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Re´sume´
Dans le cadre des responsabilite´s du CMRS de la Re´union et des axes de recherche du LACy et du CNRM-
GAME, cette the`se a e´te´ propose´e pour explorer diverses pistes visant a` ame´liorer la description des cyclones et
leur pre´vision dans un mode`le a` me´so-e´chelle sur l’oce´an Indien.
Deux axes principaux ont e´te´ envisage´s : l’utilisation de pseudo-observations de contenu inte´gre´ en vapeur
d’eau (TCWV) de´rive´ des analyses du CEPMMT dans les zones nuageuses / pluvieuses conjointement a` l’utilisa-
tion d’un bogus de vents 3D pour contraindre la position, la taille et l’intensite´ des cyclones tropicaux et l’utilisation
des variances d’erreur “du jour” dans l’algorithme d’assimilation.
Tant l’analyse et la pre´vision de la position que celles de l’intensite´ nous inte´ressent : les diagnostics sont donc
cible´s sur les ame´liorations de celles-ci.
Attendu que les cyclones tropicaux pre´sentent une large zone nuageuse / pluvieuse de´pourvue d’observations
assimile´es, nous nous inte´ressons aux impacts des pseudo-donne´es de TCWV dans ces zones, donne´es susceptibles
d’apporter une information nouvelle, aidant a` mieux contraindre l’analyse.
Les pseudo-observations de TCWV en milieu nuageux / pluvieux sont obtenues a` partir d’un algorithme
construit en corre´lant le TCWV des analyses 1D-VAR du CEPMMT avec les tempe´ratures de brillance micro-
ondes des instruments SSM/I sur le sud-ouest de l’oce´an Indien. Ces donne´es sont assimile´es en mode 3D-VAR
dans le mode`le ALADIN Re´union ainsi qu’un bogus de vents 3D de´veloppe´ a` la CRC. L’e´tude de 5 semaines
couvre trois cyclones intenses sur ce bassin, en 2007.
Les impacts sont tre`s positifs en terme de re´duction d’erreur de position : plus de 75% de re´duction de cette
erreur a` l’analyse et un impact de ce meilleur positionnement dans les pre´visions, avec un impact positif et statisti-
quement significatif jusqu’a` 24h.
L’apport des donne´es de TCWV est notable en terme d’ame´lioration structurelle : dans une comparaison aux
donne´es de pluies instantane´es du satellite TMI, l’expe´rience assimilant le bogus de vents 3D et les donne´es de
TCWV nuageuses / pluvieuses ressort comme e´tant la plus re´aliste. Le rayon des vents maximaux, la position des
bandes spirale´es pe´riphe´riques et les asyme´tries des cyclones tropicaux sont mieux de´crits graˆce au cyclage du
TCWV et sont en meilleur accord avec les observations TMI.
Pour explorer les impacts d’une cascade d’e´chelle d’ALADIN Re´union, une version du mode`le AROME a e´te´
imple´mente´e sur une partie du bassin du sud-ouest de l’oce´an Indien et inte´grant la Re´union. L’orographie plus
re´aliste du mode`le AROME Re´union a` 4 km de re´solution horizontale permet de bien capturer les pre´cipitations
cycloniques. Les re´flectivite´s radar simule´es semblent cohe´rentes avec les structures observe´es par le radar du
Colorado a` l’ıˆle de la Re´union et les structures de fine e´chelle sont moins e´tale´es mais plus intenses dans AROME
Re´union. La force des vents semble re´aliste et un signal de petite e´chelle est bien vu par le mode`le, en accord avec
la meilleure orographie.
L’e´tude sur les variances d’erreur d’e´bauche du jour se de´compose en deux volets. Dans l’e´tude diagnostique,
on remarque une influence marque´e de la position et de l’intensite´ des cyclones tropicaux au niveau du tourbillon
relatif. Dans l’e´tude d’impact de l’utilisation de ces variances d’erreur du jour durant deux mois de l’anne´e 2008,
on constate un impact globalement neutre au niveau des scores moyens. Un impact positif sur la pre´vision de
l’intensite´ aux longues e´che´ances est note´ et peut eˆtre impute´ aux cyclones tropicaux les plus intenses. Les zones
sensibles du mode`le sont donc prises en compte et un apport be´ne´fique sur l’intensite´ est obtenu.
xiv
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Abstract
As part of the responsibilities of the RSMC of La Reunion and in line with the research topics of the LaCy and
the CNRM-GAME, this PhD thesis has been suggested so as to investigate leads that would help better describe
and predict tropical cyclones in a mesoscale model over the Indian ocean.
Two main topics were investigated : the use of pseudo-observations of total column water vapour (TCWV)
derived from the ECMWF analyses in cloudy/rainy areas jointly with a 3D wind bogus so as to constrain position,
size and intensity of tropical cycles, and the use of error variances “of the day” in the data assimilation algorithm.
We are interested equally in the position and intensity analyses and forecasts : scores and diagnostics thus
target those two quantities.
Since tropical cyclones exhibit large circular, cloudy/rainy areas which are devoid of observations that can
be assimilated, we look at the impacts of those pseudo-observations of TCWV when assimilated in those areas.
It is expected that this data can bring new information to the data assimilation system, thus helping constrain the
analysis.
The pseudo-observations of TCWV in cloudy/rainy areas are derived from an algorithm built by correlating
the ECMWF’s 1D-VAR TCWV analyses with the SSM/I brightness temperatures, over the southwest Indian ocean
bassin. The TCWV data is then assimilated in a 5-week study during the year 2007, study which covered three
intense cyclones over the basin. The TCWV data assimilation is done in 3D-VAR mode in the ALADIN Reunion
model and is completed by the use of a 3D wind bogus, developed internally at the CRC.
The impacts are very positive in terms of direct position error reduction : at analysis, the error was lowered
by 75% and through this better positioning, a positive impact was further seen in the forecasts up to 24h, with
statistical significance.
The TCWV data impact is most notable in terms of structural improvement : when compared to TMI ins-
tantaneous rain rates, the experiment that assimilated both the 3D wind bogus and the TCWV data stands out as
reproducing the most realistic cyclonic features. The radius of maximum winds, the pattern of spiral rainbands and
the general asymetries of the tropical cyclones are better described thanks to the cycling of this data and are in
better agreement with the TMI observations.
In order to explore the impact of downscaling from ALADIN Reunion, a version of the high resolution model
AROME has been implemented over a part of the southwest Indian ocean and covers Reunion island. The sharper,
more realistic orography of the AROME Reunion model at 4 km horizontal resolution allows to better capture cy-
clonic precipitations. The simulated radar reflectivities seem coherent with the structures observed by the Colorado
radar in Reunion island and the fine scale structures are less spread out but more intense in AROME Reunion. Wind
speeds seem realistic and the small scale signal is well seen in the model, coherently with the improved orography.
Finally, the study on background error variances “of the day” is done in two parts. In the diagnostic study, we
noticed a definite influence of the position and intensity of tropical cyclones on the vorticity error variances. In the
impact study of those error variances during two months of 2008, we noticed a globally neutral impact on mean
scores. A positive impact on cyclonic intensity forecasts at long leadtimes was seen and can be assigned to the
most intense cyclones of the study. Meteorologically-sensitive areas in the model are thus taken into account and a
beneficial impact on intensity is achieved.
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1Chapitre 1
Introduction
Les cyclones tropicaux font partie des pires de´sastres naturels a` affecter les zones coˆtie`res
peuple´es dans le monde entier. Nomme´s ouragans dans l’Atlantique Nord, typhons dans le Pa-
cifique Nord, on les appelle cyclones tropicaux partout ailleurs.
Depuis quelques anne´es, ces phe´nome`nes ont rec¸u une attention particulie`re suite a` l’ac-
tivite´ accrue dans certains bassins oce´aniques : ainsi, en 2005, le bassin Atlantique ve´cut 27
tempeˆtes tropicales nomme´es et le de´sormais tristement ce´le`bre ouragan Katrina a de´truit une
majeure partie de la Nouvelle-Orle´ans aux Etats-Unis. La pre´vision de ces phe´nome`nes est donc
d’une importance cruciale et de nombreux efforts concerte´s ont e´te´ entrepris par la communaute´
scientifique internationale pour partager expe´rience, savoir-faire, donne´es et sorties de mode`les
nume´riques.
La qualite´ des mode`les de pre´vision cyclonique n’a cesse´ d’augmenter ces dernie`res anne´es
graˆce a` l’ame´lioration des re´solutions horizontale et verticale, des observations plus adapte´es et
plus performantes et a` la meilleure description des processus physiques mis en jeu.
La performance des mode`les de pre´vision cyclonique se mesure principalement par la pre´cision
des trajectoires et les erreurs d’intensite´ entre le mode`le et les observations.
Pour quantifier ces erreurs des mode`les, il est donc ne´cessaire de disposer de mesures
pre´cises de la position du syste`me et de son intensite´. Ceci s’ave`re difficile a` cause du manque
d’observations conventionnelles a` proximite´ des cyclones. Les autres donne´es disponibles sur
les oce´ans sont majoritairement des donne´es satellitaires qui sont fondamentales : ce sont les
seules observations pre´sentant a` la fois la forte densite´ et la vaste couverture ge´ographique
ne´cessaires a` bien observer l’e´tat de l’atmosphe`re sur de vastes e´tendues. Il est donc naturel
d’utiliser plutoˆt ces observations satellitaires pour de´crire les cyclones. De manie`re ge´ne´rale, on
estime les caracte´ristiques des cyclones (position,intensite´ et taille) en se basant principalement
sur l’imagerie visible et infrarouge des satellites ge´ostationnaires et micro-onde des de´filants.
Cependant, la pre´sence d’une large couverture de cumulonimbus ou la pre´sence de cirrus
peuvent empeˆcher de bien identifier le centre de circulation dans l’imagerie visible et/ou infra-
rouge et l’imagerie micro-onde peut s’ave´rer tre`s utile dans ces cas la`.
A partir de l’imagerie et de conside´rations the´oriques sur la structure des cyclones, on peut
e´galement construire des pseudo-observations de pression de surface et de vent, que l’on appelle
bogus, car ce sont des observations factices.
Les satellites fournissent des “images” mais e´galement des “sondages” de l’atmosphe`re. Des
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instruments posse´dant plusieurs canaux a` des fre´quences bien choisies permettent d’obtenir des
observations indirectes de profils atmosphe´riques en tempe´rature et humidite´ principalement.
En comple´ment des observations satellitaires et des bogus, les rares observations in situ
apportent une information primordiale : l’acce`s a` une mesure directe de l’e´tat de l’atmosphe`re
au cœur du CT. L’estimation de l’intensite´ peut s’ave´rer plus facile en pre´sence de vols de
reconnaissance in situ, comme dans l’Atlantique Nord ou` ils sont syste´matiquement effectue´s.
Les boue´es de´rivantes, les dropsondes (sondes laˆche´es depuis un avion), les reconnaissances
ae´riennes dans l’environnement et au cœur du syste`me sont autant de mesures in situ primor-
diales pour l’observation, la caracte´risation et l’interpre´tation des structures des CT. Par ailleurs,
les radars embarque´s sur les ae´ronefs pour des vols de reconnaissance sont utilise´s de manie`re
routinie`re dans l’Atlantique Nord par les Etats-Unis et permettent la restitution du champ de
vent 3D re´el a` l’inte´rieur du cyclone.
Comment utiliser au mieux ces diffe´rentes sources d’information, non seulement pour la
validation des mode`les mais e´galement pour leur initialisation ?
L’assimilation de donne´es, qui combine de manie`re optimale mode`le et observations di-
verses est une solution tout a` fait approprie´e a` ce proble`me. Cette combinaison de donne´es est
ge´ne´ralement re´alise´e par des approches variationnelles consistant a` minimiser une fonction
de couˆt quantifiant l’e´cart entre l’e´tat atmosphe´rique et les diffe´rentes informations (mode`le et
observations). Chaque source d’information est ponde´re´e selon sa pre´cision.
L’assimilation de donne´es en zone cyclonique se re´ve`le cependant eˆtre un grand de´fi : a` l’ex-
ception des radars embarque´s sur les avions pe´ne´trant les cyclones (disponibles dans de rares
bassins), les observations in situ sont peu nombreuses et ponctuelles. Le recours aux observa-
tions satellitaires s’ave`re donc eˆtre pre´ponde´rant et leur assimilation se re´ve`le eˆtre de´licate. En
effet, les vents convergents en basse troposphe`re se chargent en humidite´ en passant au des-
sus des mers chaudes. Une fois advecte´e en moyenne troposphe`re, cette humidite´ se condense
et d’e´normes quantite´s de chaleur latente sont libe´re´es. Cela aide a` renforcer les ascendances
verticales et finit par provoquer des pluies torrentielles qui affectent fortement les mesures
satellitaires. Qui plus est, le cyclone tropical est un phe´nome`ne thermodynamique tre`s com-
plexe qui met en jeu un tre`s grand nombre d’e´chelles et de processus physiques : de l’in-
fluence pre´dominante du flux directeur impose´ par l’environnement sur la trajectoire du cyclone
a` la re´partition de la chaleur oce´anique sur son passage et son influence sur l’intensite´, des
phe´nome`nes de convergence d’humidite´ de grande e´chelle a` l’e´quilibre radiatif duˆ au rayon-
nement aux sommets des nuages, de la modulation de l’intensite´ par le cisaillement de vent
ainsi que par l’upwelling engendre´ par les vents de surface et le refroidissement subse´quent de
la couche de me´lange oce´anique qui peut venir “tuer” la source de chaleur du cyclone, de la
microphysique des nuages convectifs a` la friction en surface due aux tre`s fortes rafales de vent,
de la projection des embruns et leur interaction avec l’e´vaporation dans les basses couches et
les flux de surface a` l’entrainement d’air sec environnemental, de l’interaction du cyclone avec
les courants jet et autres thalwegs d’altitude a` son interaction avec les reliefs des coˆtes froˆle´es
et la modification de sa trajectoire, du brusque changement de l’e´missivite´ de surface entre les
oce´ans et les continents et son impact sur les radiances e´mises, on imagine aise´ment la difficulte´
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Aussi, il faut donc pouvoir prendre tous ces processus physiques et dynamiques en compte
de la meilleure manie`re possible lors de l’assimilation de donne´es pour bien initialiser le cyclone
tropical. Pour la partie algorithmique de l’assimilation de donne´es, on verra au chapitre 4 que
l’on se place le plus souvent dans le cadre de l’estimation line´aire : l’analyse est obtenue par
des corrections a` l’e´bauche, ces corrections variant line´airement avec les innovations. Au vu
des tre`s fortes non line´arite´s des processus physiques mis en jeu au sein du cyclone tropical,
on se doit de garder a` l’esprit que l’estimation line´aire peut atteindre sa limite dans de telles
circonstances. Pour la partie observationnelle de l’assimilation de donne´es, il faut composer
avec de rares observations directes et des observations te´le´de´tecte´es affecte´es par les conditions
me´te´orologiques extreˆmes qui re`gnent au cœur des cyclones.
Deux raisons motivent le travail plus spe´cifique fait en assimilation des observations sa-
tellitaires en milieu cyclonique : d’une part, l’assimilation actuelle et le traitement de l’infor-
mation tel qu’il est fait actuellement n’est peut eˆtre pas optimal, et d’autre part, il demeure
une e´norme quantite´ d’observations rejete´es. Ces rejets ont diverses causes : erreur trop impor-
tante entre l’observation et l’e´bauche, donne´es continentales mal traite´es du fait de la mauvaise
connaissance de l’e´missivite´ de surface et rejet syste´matique des observations affecte´es par les
hydrome´te´ores.
Le traitement de ces dernie`res a rec¸u un inte´reˆt tout particulier de la part de la commu-
naute´ internationale dans la dernie`re de´cennie : en effet, les zones nuageuses sont des zones
me´te´orologiquement sensibles ou` une erreur dans les conditions initiales aura une croissance
au cours de la pre´vision plus importante que dans d’autres zones. Les zones nuageuses et/ou
pluvieuses sont en outre quasi totalement de´nue´es d’observations assimilables : l’assimilation
des donne´es micro-ondes dans ces zones a donc vu le jour progressivement. Dans un premier
temps, diverses e´tudes ont assimile´ des taux de pluie infe´re´s par les donne´es micro-ondes, puis
on s’est oriente´ vers une assimilation indirecte des radiances nuageuses/pluvieuses par un pre´-
traitement 1D-VAR de ces donne´es de manie`re a` en retirer un contenu inte´gre´ en vapeur d’eau.
La tendance pour le futur sera d’assimiler directement les radiances nuageuses/pluvieuses mais
ce ne sont pour l’instant que des e´tudes pre´liminaires.
Si le rejet des observations nuageuses/pluvieuses est de´ja` dommageable en conditions me´te´o-
rologiques standard, il devient catastrophique dans le cas des pre´visions de cyclones tropicaux :
en effet, de larges zones sont couvertes par la tre`s vaste couverture nuageuse associe´e a` ces
phe´nome`nes, qui deviennent de facto des de´serts d’observations.
C’est dans ce contexte, et pour assurer au mieux les responsabilite´s de Centre Me´te´orologique
Re´gional Spe´cialise´ (CMRS) en Cyclones Tropicaux pour l’Oce´an Indien Sud-ouest du centre
de Me´te´o-France a` la Re´union, que cette e´tude prend place.
De´signe´ par l’Organisation Me´te´orologique Mondiale (OMM), le CMRS assure une res-
ponsabilite´ internationale de surveillance et de pre´vision des cyclones tropicaux sur tout le
bassin, en s’appuyant sur la mode´lisation et l’expe´rience des pre´visionnistes. L’expertise des
pre´visionnistes du CMRS s’appuie sur celle de la Cellule Recherche Cyclones (CRC, qui fait
partie du LACy (UMR 8105 CNRS/Me´te´o-France/Universite´ de La Re´union)), qui garde des
liens e´troits avec le Centre National de Recherches Me´te´orologiques (CNRM). C’est d’une
collaboration entre la CRC et le Groupe de Mode´lisation pour l’Assimilation et la Pre´vision
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(GMAP) du CNRM-GAME (URA 1357 CNRS/Me´te´o-France) que le mode`le ALADIN Re´union
a vu le jour. Inspire´ d’ALADIN France, cette version tropicale du mode`le couvre pour l’essen-
tiel la zone de responsabilite´ du CMRS et assiste les pre´visionnistes dans leur taˆche de pre´vision
des cyclones tropicaux de l’Oce´an Indien sud-ouest.
Notre motivation est donc d’ame´liorer la pre´vision des cyclones tropicaux dans ALADIN
Re´union graˆce a` l’inclusion de nouvelles donne´es micro-ondes prises dans les zones nuageuses /
pluvieuses. En s’appuyant sur les travaux d’avant-garde du CEPMMT, notre but est de de´terminer
une me´thode pour de´finir un contenu inte´gre´ en vapeur d’eau (TCWV) nuageux/pluvieux a` par-
tir des radiances nuageuses / pluvieuses de l’imageur SSM/I et l’assimiler dans le 3D-VAR
d’ALADIN Re´union.
Dans la partie I, les diffe´rentes the´ories et concepts ne´cessaires a` la bonne compre´hension
de ce travail seront pre´sente´s : les cyclones tropicaux (chapitre 2), l’observation satellitaire
(chapitre 3), l’assimilation variationnelle (chapitre 4), les observations utilise´es dans la pre´vision
cyclonique (chapitre 5) et le mode`le ALADIN utilise´ dans cette e´tude (chapitre 6).
L’algorithme permettant d’inverser les tempe´ratures de brillance pluvieuses / nuageuses en
TCWV sera de´crit au chapitre 7. Les impacts sur la pre´vision cyclonique de ce TCWV assimile´
dans ALADIN Re´union seront discute´s au chapitre 8, de meˆme que ceux associe´s a` l’utilisation
du bogus.
L’impact d’une cascade d’e´chelle dans une imple´mentation du mode`le AROME pour la
Re´union sera examine´e dans le chapitre 9.
Enfin, les diagnostics et impacts sur les variances d’erreur “du jour” issues de la pre´vision
avec un ensemble ARPEGE seront discute´s dans le chapitre 10.
Les conclusions et perspectives seront pre´sente´es dans le chapitre 11.
5Premie`re partie
The´ories et concepts

7Chapitre 2
Les cyclones tropicaux
2.1 Introduction au phe´nome`ne
Monstres me´te´orologiques s’il en est, les cyclones tropicaux font partie des phe´nome`nes
naturels les plus destructeurs et les plus mortels. Sur les cinquante dernie`res anne´es, ils arrivent
en premie`re place des cataclysmes naturels pour le nombre de victimes qu’ils causent (Emanuel
(2005)).
L’ave`nement de l’e`re satellitaire a permis de visualiser et de suivre ces ge´ants parmi les
tempeˆtes : de ces images tranquilles se de´gagent une grandeur et une puissance a` peine imagi-
nable. Sur la figure 2.1, on peut voir l’imagerie visible du cyclone tropical (CT) Gafilo le 6 mars
2004 : a` cette date, il s’agit la` du cyclone ayant atteint l’intensite´ la plus forte jamais estime´e
depuis le suivi des cyclones sur le bassin sud-ouest de l’oce´an Indien, avec une intensite´ maxi-
male caracte´rise´e par le minimum de pression centrale, estime´ a` 895 hPa. Les principales ca-
racte´ristiques identifiables sur cette image sont l’œil (zone d’accalmie au centre du phe´nome`ne
et qui n’apparaıˆt qu’a` des stades de maturite´ ou` le cyclone est intense), le mur de l’œil (zone
ou` les vents et les pluies sont maximaux et typiquement associe´e au maximum de destruction)
et les bandes de pluie spirale´es qui peuvent atteindre des zones pe´riphe´riques e´loigne´es et y
de´verser des de´luges d’eau.
Sur un autre cas, le CT Indlala, observe´ le 14 mars 2007 (et qui sera e´tudie´ par la suite dans
ce travail), on peut voir deux autres images satellitaires qui apportent une information physique
et structurelle sous la couverture nuageuse.
Sur la figure 2.2, une image micro-onde a` 85 GHz tire´e du satellite Tropical Rainfall Measu-
ring Mission (TRMM) renseigne sur les zones fortement convectives, a` savoir ici un œil interne
tre`s resserre´ entoure´ par un autre œil plus large, ce dernier e´tant en phase de contraction pour
venir remplacer l’œil interne appele´ a` disparaıˆtre. Il s’agit la` d’une phase de remplacement du
mur de l’œil, associe´ typiquement a` une forte intensification.
Acquise quasiment au meˆme instant, l’image visible sur la figure 2.3 pre´sente un produit
de´rive´ des radiances micro-ondes des instruments embarque´s sur le satellite AQUA : ce type de
produit renseigne cette fois sur les zones ou` de fortes pluies sont de´tecte´es et on peut voir que
celles-ci sont plus e´tale´es que l’activite´ convective de´tecte´e sur l’image pre´ce´dente.
Ces diverses images satellitaires permettent aux pre´visionnistes du monde entier de suivre
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FIG. 2.1 – Imagerie visible MODIS du cyclone tropical Gafilo, de´tenteur du record en intensite´
pour le bassin du sud-ouest de l’Oce´an Indien. Image prise le 6 mars 2004 a` 6h55 UTC.
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FIG. 2.2 – Imagerie TRMM du cyclone tropical Indlala : l’imagerie couleur composite est super-
pose´e a` l’imagerie visible noir et blanc du satellite ge´ostationnaire METEOSAT 7. Le traitement
en fausses couleurs utilise trois canaux diffe´rents : 85PCT, 85V et 85H pour les canaux rouge,
vert et bleu. Image prise le 14 mars 2007 a` 10h28 UTC pour l’image composite TRMM.
FIG. 2.3 – Imagerie AQUA du cyclone tropical Indlala : l’imagerie couleur composite est super-
pose´e a` l’imagerie visible noir et blanc du satellite ge´ostationnaire METEOSAT 7. L’imagerie
couleur d’AQUA est cette fois un produit de´rive´ des radiances observe´es qui donne une estima-
tion des pluies observe´es en pouce par heure. Image prise le 14 mars 2007 a` 10h38 UTC pour
l’image composite TRMM.
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l’e´volution des cyclones tropicaux partout sur le globe. Une bonne compre´hension de la struc-
ture du phe´nome`ne, tant dynamique que thermodynamique, est ne´anmoins ne´cessaire pour bien
appre´hender ces images.
2.2 Description du phe´nome`ne
Structure thermodynamique : Un cyclone tropical arrive´ a` maturite´ peut se concevoir comme
un vortex axisyme´trique qui se trouve en e´quilibre hydrostatique et rotationel. Les vents cyclo-
niques azimutaux sont maximaux en basses couches et tendent a` de´croıˆtre progressivement avec
l’altitude. Vers le sommet du syste`me (environ 15-20 km dans les Tropiques), la composante ra-
diale du vent devient divergente et le flux est anticyclonique (cf Fig. 2.4).
FIG. 2.4 – Sche´ma conceptualise´ de la cir-
culation de l’air dans un cyclone tropical
(he´misphe`re nord).
Ce genre de circulation est caracte´ristique
d’une de´pression a` coeur chaud dont les ano-
malies de tempe´rature sur des surfaces iso-
bares atteignent facilement 10°C ou plus. Ces
anomalies, conside´re´es en rapport avec l’en-
vironnement du CT, sont maximales dans les
hauts niveaux (200-300 hPa) et centre´es au
coeur du vortex (cf Fig. 2.5). Le rayon ou`
les vents azimutaux deviennent maximaux
est commune´ment de´nomme´ rayon de vents
maximum (rmax) et est situe´ typiquement
entre 10 et 100 km du centre du vortex vers la
surface et il augmente progressivement avec
l’altitude. Pour des rayons r infe´rieurs a` rmax, le coeur peut eˆtre conside´re´ comme un corps en
rotation solide. Au dela`, les vents de´croissent progressivement avec une loi en 1√r . La circula-
tion de basses couches s’e´tend sur un rayon assez large pouvant aller de 100 a` 1000 km. On
conside`re deux seuils de vents pour quantifier la taille du syste`me : le rayon de grand frais (avec
V > 28 noeuds) et le rayon de tempeˆte (V > 48 noeuds). Bien que la taille ge´ome´trique des
CT puisse eˆtre sur un voire deux ordres de grandeurs, leur intensite´ n’est pas en rapport direct
avec la taille (Merrill (1984)). En outre, bien que la mode´lisation axisyme´trique soit une bonne
approximation de la circulation cyclonique, la divergence anticyclonique de haute troposphe`re
est typiquement asyme´trique et l’essentiel du flux divergent est concentre´ dans un ou deux jets
anticycloniques.
La circulation primaire est donc compose´e de ces vents cycloniques azimutaux mais elle
induit une circulation transverse, dite circulation secondaire. Elle consiste en une convergence
radiale dans la couche limite, suivie d’une ascendance tre`s localise´e dans le mur de l’oeil, situe´
5 a` 100 km du centre et incline´ vers l’exte´rieur. Elle se termine enfin par une divergence radiale
dans une couche fine situe´e au sommet du phe´nome`ne, le long de la tropopause. Lorsqu’un
oeil est pre´sent, le mur de l’oeil se pre´sente comme un colise´e de nuages convectifs entourant
cet oeil quasi exempt de nuages. Dans certains cas, ce mur circulaire peut pre´senter un effet
d’incurvation des sommets des cumulonimbus par dessus l’oeil que l’on appelle “effet de stade”
(cf Fig. 2.6).
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FIG. 2.5 – Anomalies de tempe´rature par rapport a` la valeur moyenne de tempe´rature de l’at-
mosphe`re tropicale annuelle (tire´ de Hawkins and Imbembo (1976)). Unite´s en degre´s K. L’abs-
cisse pre´sente la distance au centre dans une coupe Nord-ouest Sud-est en mile nautique, l’or-
donne´e pre´sente l’altitude caracte´rise´e en pieds (axe de gauche) et en niveau de pression (axe
de droite) en mb.
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FIG. 2.6 – Effet de stade sur l’ouragan Katrina (23 aouˆt 2005). Diffuse´ librement par la NOAA.
Le Cycle de Carnot : Cette circulation secondaire est a` la source de la the´orie thermodyna-
mique des CT telle qu’introduite par Emanuel (1986) : l’auteur y de´finit une analogie au cycle
de Carnot telle que re´sume´e sur la figure 2.7. Le cycle de Carnot introduit le me´canisme de
transfert de chaleur par un gaz d’une source de chaleur vers un puits de chaleur a` travers 4
branches : expansion isotherme, expansion adiabatique (isentropique), compression isotherme
et compression adiabatique. Ce cycle revient a` conside´rer un moteur convertissant e´nergie (cha-
leur) en travail me´canique (vent) : il sert aussi a` transporter de l’e´nergie d’une re´gion chaude a`
une re´gion froide de l’espace.
En effet, une particule d’air de l’environnement du CT part du point a et converge en spi-
ralant vers le centre : ce faisant, elle se charge en humidite´ au dessus d’un oce´an chaud et
humide a` tempe´rature fixe Ts. C’est donc un gain isotherme en entropie tire´ de la chaleur latente
oce´anique. Arrive´e au centre c, elle monte adiabatiquement (expansion adiabatique) et finit par
s’e´vacuer loin du centre en altitude au point o. Elle descend ensuite entre o et o’ : l’exce`s d’en-
tropie s’e´vacue alors par radiation vers l’espace a` une tempe´rature plus froide (T0). Il s’agit
d’une perte isotherme d’e´nergie. Enfin, en redescendant de o’ a` a, elle subit une compression
adiabatique qui cloˆt le cycle de Carnot.
Il est important de rappeler que, pour un gaz parfait, le cycle de Carnot est le cycle le plus ef-
ficace thermodynamiquement parlant pour convertir une quantite´ d’e´nergie thermique en travail
me´canique : en cela, le cyclone tropical est le plus efficace moyen thermodynamique servant
a` tenter de re´tablir une forme d’e´quilibre troposphe´rique entre la forte diffe´rence thermique
verticale traduite entre Ts et T0.
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FIG. 2.7 – Cycle de Carnot dans un cyclone tropical mature (tire´ de la Fig. 1 de Emanuel (1991)).
2.3 De´se´quilibre radiatif terrestre
Du fait de son inclinaison de 23.44°par rapport au plan de l’e´cliptique (cf Fig. 2.8), la Terre
connaıˆt une alternance de saisons. En effet, tout au long de son voyage sur son orbite, la Terre
pre´sente une partie plus importante de l’he´misphe`re Nord aux rayons du Soleil (e´te´ bore´al) ou
une partie plus importante de l’he´misphe`re Sud (e´te´ austral). Pour l’exemple de l’e´te´ bore´al,
attendu que les rayons solaires arrivent sur Terre avec un angle proche de 90°, une meˆme unite´
de surface rec¸oit plus de rayons lumineux dans l’he´misphe`re nord que dans l’he´misphe`re sud,
a` la meˆme e´poque. En outre, la zone intertropicale, situe´e dans une bande de latitude entre -
30°et +30°, rec¸oit un flux de chaleur solaire supe´rieur aux poˆles. Ce flux re´chauffe la surface :
lorsqu’elle est oce´anique, l’oce´an accumule progressivement de la chaleur, tandis que dans le
cas d’une surface continentale, le re´chauffement de´stabilise l’atmosphe`re, ce qui introduit de
forts mouvements convectifs. L’oce´an relaˆche progressivement la chaleur accumule´e de par
l’e´vaporation et humidifie l’air des basses couches, qui gagne alors de l’enthalpie. C’est cette
meˆme enthalpie qui sera libe´re´e lors de la condensation de cet air dans les nuages.
Il se cre´e donc un de´se´quilibre radiatif au sein de l’atmosphe`re tropicale chaude et humide
et l’atmosphe`re des moyennes latitudes, plus fraıˆche et se`che. Divers me´canismes visant a` ho-
moge´ne´iser la re´partition de chaleur globale en introduisant des mouvements a` grande e´chelle
se mettent en place : les ce´le`bres cellules de Hadley, de´crites par George Hadley en 1735 et
qui ne sont de´tectables qu’a` des e´chelles temporelles de´passant le mois, partent d’une ascen-
dance a` 5°N et induisent une circulation vers les poˆles avec des branches subsidentes au niveau
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FIG. 2.8 – Inclinaison de l’axe terrestre (aussi appele´ obliquite´) et sa relation avec l’e´quateur
ce´leste et le plan de l’e´cliptique, ainsi qu’avec l’axe de rotation de la Terre.
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des Tropiques du Cancer et du Capricorne. Malgre´ tout, les cellules de Hadley ne sont pas ca-
pables d’e´vacuer les surplus e´nerge´tiques locaux qui peuvent s’accumuler dans certains bassins
oce´aniques. Au plus fort de l’e´te´, on voit donc des amas convectifs importants se de´velopper
au niveau de la Zone de Convergence Inter Tropicale (ZCIT) : les eaux oce´aniques chaudes,
l’absence de cisaillement de vent et l’activation de la convection par des phe´nome`nes de plus
grande e´chelle (ondes d’est pour l’Atlantique, Oscillation de Madden-Julian (MJO) ailleurs)
sont autant de facteurs pouvant conduire a` une forte activite´ convective localise´e.
Lorsque de tels paquets convectifs se de´veloppent suffisamment loin de l’e´quateur (plus de 5
degre´s), la force de Coriolis peut finir par organiser la circulation en basses couches de manie`re
cyclonique (sens inverse des aiguilles d’une montre dans l’he´misphe`re nord et sens direct pour
l’he´misphe`re sud). On assiste alors au de´but d’une circulation de´pressionnaire, qui induit une
convergence de l’air environnemental vers le minimum central de la de´pression. Si le syste`me
e´volue dans un environnement favorable (tempe´rature de surface de la mer (SST) suffisamment
chaude, cisaillement de vent faible dans la troposphe`re, bonne divergence en haute altitude),
il peut alors s’intensifier. La caracte´risation de l’intensite´ des CT est de´finie par l’intensite´ des
vents maximaux (V max) mais les seuils ainsi que la terminologie associe´e varient grandement
d’un centre a` l’autre. Les Tables 2.1 et 2.2 re´capitulent les diffe´rentes classifications utilise´es
dans les centres principaux de pre´vision cyclonique, respectivement pour l’he´misphe`re Nord et
l’he´misphe`re Sud. Les centres en question sont : le De´partement Me´te´orologique Indien (IMD),
l’Agence Me´te´orologique Japonaise (JMA), le Centre Commun de Veille des Typhons (JTWC),
le Centre National des Ouragans (NHC) et le Centre des Ouragans du Pacifique Central (CPHC)
pour l’he´misphe`re Nord, et Me´te´o-France (MF), le Bureau de Me´te´orologie Australien (BOM)
ainsi que le Service Me´te´orologique de Fidji (FMS) pour l’he´misphe`re Sud. On y voit une
cohe´rence globale mais des spe´cificite´s tre`s notables qui rendent complique´e l’inter comparai-
son des phe´nome`nes d’un bassin a` un autre.
D’un inte´reˆt particulier pour cette e´tude, la troisie`me colonne de la Table 2.2 re´capitule la
classification mise en place au CMRS de La Re´union pour les cyclones tropicaux du Sud Ouest
de l’Oce´an Indien. Les stades d’intensite´ sont donc : perturbation tropicale, de´pression tropicale,
tempeˆte tropicale mode´re´e, tempeˆte tropicale forte, cyclone tropical, cyclone tropical intense et
cyclone tropical tre`s intense.
2.4 Cycloge´ne`ses et climatologie mondiale
2.4.1 Climatologie des trajectoires cycloniques
La figure 2.9 pre´sente une image composite de toutes les trajectoires cycloniques iden-
tifie´es de 1945 a` 2006. Chaque trajectoire est e´galement dote´e d’un code couleur de´notant
l’e´volution de l’intensite´ du phe´nome`ne selon la classification ame´ricaine (voir Table 2.1, co-
lonne 6). Comme l’indique la re´partition globale, il existe des zones plus susceptibles de subir
le de´veloppement et le passage de CT. Ces zones correspondent a` des “warm pool” dans le
Pacifique Nord Ouest, l’Atlantique Ouest, le Sud Ouest de l’Oce´an Indien et le Pacifique Sud.
D’apre`s l’e´tude de Kuleshov et al. (2008), cette forte activite´ localise´e est caracte´rise´e par
des zones plus favorables de cycloge´ne`se. La figure 2.10 re´sume ces trouvailles en normalisant
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Classifications des Cyclones Tropicaux (He´misphe`re Nord)
E´chelle de Vmax
(noeuds)
Indien Nord Pacifique Pacifique Pacifique NE
et
Beaufort sur 10 min Nord Ouest Nord Ouest Atlantique
Nord
Centre IMD JMA JTWC NHC and
CPHC
0-6 < 28 De´pression De´pression Tropicale
7 28−33 De´pression
Profonde
De´pression Tropicale
8-9 34−47 TC DT DT DT10-11 48−63 TC Intense DT Intense
12
64−72
TC
Typhon
Typhon
OU (1)
73−85 OU (2)
86−89 OU Majeur(3)90−99
Tre`s Intense100−106 OU Majeur(4)107−114
115−119 Super Typhon
> 120 Super TC OU Majeur(5)
TAB. 2.1 – E´chelles d’intensite´ des phe´nome`nes cycloniques dans l’he´misphe`re Nord, selon
l’intensite´ du vent maximal observe´. Les acronymes sont : De´pression Tropicale (DT), Tempeˆte
Tropicale (TT), Tempeˆte Cyclonique (TC), Ouragan (OU) et Cyclone Tropical (CT).
le nombre moyen climatologique de CT dans un bassin donne´ par le nombre moyen climatolo-
gique de TT et CT observe´s annuellement. On remarque que 31% des CT se de´veloppent dans
l’oce´an Pacifique nord-ouest, 20% dans l’oce´an Atlantique nord et 11% dans le sud-ouest de
l’oce´an Indien.
2.4.2 Cycloge´ne`ses
Il existe de nombreuses e´tudes historiques s’attachant a` e´tudier les re´partitions ge´ographiques
des diffe´rentes trajectoires de CT.
Gray (1979) a de´fini divers parame`tres climatologiques de cycloge´ne`se :
– Parame`tre de tourbillon relatif (TR) : TR+5, avec TR pris a` 900 hPa en 10−6s−1
– Parame`tre de Coriolis (CO) : f en s−1
– Parame`tre de cisaillement vertical (CV) : 1Sz+3 avec Sz =
∂(V)
∂(p) pris entre 900 et 200 hPa et
avec pour unite´ des m s−1(700hPa)−1
– Parame`tre d’e´nergie oce´anique (E) : E =
R 60 m ou pro f ondeur de T=26
sur f ace ρwCw(T−26)dz, avec
ρw la densite´ oce´anique (1 g cm−3), Cw la chaleur spe´cifique de l’eau (1 cal g−1 °C−1), T
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Classifications des Cyclones Tropicaux (He´misphe`re Sud)
E´chelle de Vmax (noeuds) Indien Australie Pacifique
Beaufort sur 10 min Sud Ouest Sud Ouest
Centre MF BOM FMS
0-6 < 28 Perturbation
Tropicale
De´pression Tropicale
7 28−33
8-9 34−47 TT Mode´re´e CT (1)
Cyclone Tropical
10-11 48−63 TT Forte CT (2)
12
64−72
CT CT Intense (3)73−85
86−89
CT Intense (4)90−99
CT Intense100−106
107−114
CT Intense (5)115−119 CT Tre`s Intense
< 120
TAB. 2.2 – Identique a` la Table 2.1 mais pour l’he´misphe`re Sud
la tempe´rature oce´anique (°C) et E est mesure´e en 103 cal cm−2
– Parame`tre de stabilite´ humide (SH) : ∂h∂p + 5, ou` h est l’e´nergie statique humide et la
diffe´rence est prise entre la surface et le niveau 500 hPa. Les unite´s sont en K (500 hPa)−1
– Parame`tre d’humidite´ (RH) : (RH − 40)/30 avec RH l’humidite´ relative moyenne de la
couche comprise entre 500 et 700 hPa. Si RH est supe´rieure a` 70%, le parame`tre vaut 1
et si elle est infe´rieure a` 40%, il est mis a` ze´ro.
Ces parame`tres sont ensuite multiplie´s entre eux pour obtenir un parame`tre de gene`se sai-
sonnie`re (SGP) qui est de´fini dans l’e´quation 2.1
SGP = T R∗CO∗CV ∗E ∗SH ∗RH (2.1)
McBride (1981) a explore´ les variations du parame`tre SGP dans les oce´ans Pacifique et
Atlantique et l’a trouve´ fort indicatif : les syste`mes de´veloppants posse`dent un SGP qui vaut
plus du double de ceux qui ne se de´veloppent pas. Cependant, dans une e´tude poste´rieure sur
la pe´riode 1979-1988, Watterson et al. (1995) ont montre´ que la corre´lation obtenue entre les
se´ries temporelles de CT estime´s par le SGP et la se´rie temporelle de CT observe´s n’e´tait bonne
(> 0.5) que pour les CT se de´veloppant dans le Pacifique Centre et Est et dans l’Atlantique
Nord. Dans tous les autres bassins, la corre´lation e´tait faible indiquant une faible performance
de ce parame`tre. Cela est plutoˆt cohe´rent avec le fait que le SGP a e´te´ obtenu a` partir de jeux de
donne´es composites obtenues a` partir de donne´es de reconnaissance dans ces deux bassins.
Plus re´cemment, Frank and Roundy (2006) ont explore´ une technique de diagnostique des
cycloge´ne`ses tropicales en se basant sur une e´tude statistique des diverses ondes tropicales :
selon leur e´tude, celles-ci peuvent en effet accroıˆtre certains parame`tres des conditions locales
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FIG. 2.9 – Carte composite globale de toutes les trajectoires cycloniques identifie´es de 1945
a` 2006. Le code couleur indique l’intensite´ du phe´nome`ne. Graphique libre de droits pro-
duit a` partir des donne´es du Joint Typhoon Warning Center et de donne´es de la NOAA.
Proprie´te´ de of Bill Rankin, www.radicalcartography.net
dans des zones de´ja` favorables environnementalement parlant. Ces ondes tropicales peuvent
par exemple augmenter la vitesse verticale, le tourbillon de basses couches ou encore alte´rer le
cisaillement vertical. Certaines ondes peuvent de´clencher de la convection dans les zones ou` les
vents convergent ou encore, si elles sont a` assez grande e´chelle telle l’oscillation de Madden-
Julian (MJO), alte´rer la circulation environnementale. Les anomalies convectives associe´es avec
ces ondes - qui ont un roˆle dans la cycloge´ne`se - ont pu eˆtre de´tecte´es jusqu’a` un mois a` l’avance,
ce qui indique une potentielle utilite´ de pre´vision statistique.
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FIG. 2.10 – Climatologie du nombre annuel moyen de cycloge´ne`ses par bassin sur la pe´riode
1968 a` 1990 (d’apre`s Charles J. Neumann).
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Chapitre 3
L’observation satellitaire
L’e´tude des phe´nome`nes atmosphe´riques de la Terre par la te´le´de´tection consiste a` obser-
ver le rayonnement e´lectromagne´tique de celle-ci tel que mesure´ depuis l’espace. Les signaux
e´lectromagne´tiques e´mis, leurs polarisations et leur propagation sont module´s par la tempe´rature
de l’atmosphe`re, les diffe´rents composants gazeux, la pre´sence ou non d’hydrome´te´ores et
d’ae´rosols. Par ailleurs, les interactions du rayonnement terrestre avec les mole´cules des di-
vers composants varient grandement avec la longueur d’onde : le sondage de´taille´ de chaque
domaine du spectre e´lectromagne´tique permet d’e´tablir les parame`tres atmosphe´riques ayant
engendre´ le signal rec¸u.
On peut donc infe´rer les caracte´ristiques thermodynamiques de l’atmosphe`re de par son
e´tude par les mesures radiome´triques satellitaires. Ne´anmoins, il est important de bien concep-
tualiser les me´canismes physiques mis en jeu dans le rayonnement terrestre.
3.1 Le rayonnement terrestre
Recevant en permanence le rayonnement solaire direct (rayonnement en ondes courtes, dit
ultraviolet), la Terre rec¸oit et re´fle´chit une partie de cette e´nergie. Environ 51% de l’e´nergie
incidente parvient jusqu’a` la surface et est absorbe´e par celle-ci, 19% par l’atmosphe`re, et
30% est re´fle´chie directement vers l’espace (section 4.2.1 de Beucher). La diffusion par les
hydrome´te´ores et les ae´rosols contribue pour l’essentiel de cette e´nergie re´fle´chie.
Par la suite, l’e´nergie absorbe´e par la surface est inte´gralement re´-e´mise sous forme d’un
rayonnement infrarouge (rayonnement en ondes longues) : elle se de´compose entre le rayonne-
ment tellurique e´mis par la surface et les flux de chaleur sensible et latente. De la meˆme manie`re,
l’e´nergie absorbe´e par les nuages est re´-e´mise et vient se cumuler a` celle provenant de la sur-
face. La vapeur d’eau, le gaz carbonique et les gaz a` effet de serre sont les principales sources
d’e´mission car une partie du rayonnement tellurique est a` nouveau absorbe´ par les nuages et
les divers gaz constitutifs de l’atmosphe`re. 70% du rayonnement sortant vers l’espace provient
donc des processus d’absorption/e´mission duˆs a` la surface et l’atmosphe`re et ses constituants
gazeux. La figure 3.1 re´capitule les diverses contributions et la magnitude des rayonnements
associe´s.
Pour bien poser le proble`me du rayonnement terrestre de manie`re physique, il est important
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FIG. 3.1 – Bilan e´nerge´tique terrestre annuel moyen. Unite´s en W.m−2. Figure tire´e de
Kiehl and Trenberth (1997).
de s’appuyer sur une the´orie robuste du rayonnement e´lectromagne´tique : la the´orie du corps
noir.
3.1.0.1 La the´orie du corps noir
E´tablie par Max Planck en 1901, la the´orie du corps noir introduit un corps ide´alise´ qui se-
rait un e´metteur et absorbant parfait : il absorberait toute l’e´nergie e´lectromagne´tique rec¸ue, sans
pour autant la re´fle´chir ou la transmettre. Cette absorption totale du rayonnement e´lectromagne´ti-
que incident (incluant la lumie`re visible) devrait donc le rendre “noir” a` un observateur e´ventuel.
Une fois l’e´quilibre thermodynamique atteint a` la tempe´rature physique T, il e´met toute l’e´nergie
de manie`re homoge`ne et isotrope. Le signal e´mis ne serait donc fonction que de sa tempe´rature.
De cette the´orie, il tira la loi e´ponyme qui de´finit la puissance du signal e´mis et y associe la
brillance spectrale B∗ν de Planck.
Loi de Planck
B∗ν[T(z)] =
2hν3
c2
1
e
hν
kT(z) −1
(3.1)
avec
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T (z) : Tempe´rature d’une couche de l’atmosphe`re a` l’altitude z, en Kelvin (K)
ν : fre´quence du signal en Hertz (Hz)
c : vitesse de la lumie`re dans le vide, dont la valeur a e´te´ fixe´e en 1983 a` 299 792 458 m.s−1
h : constante de Planck = 6.62606896 10−34 Js
k : constante de Boltzmann = 1.3806504 10−23 JK
L’unite´ est le Wm−2Hz−1z−1sr−1.
3.2 Le transfert radiatif
Absorption et transmission L’e´nergie radiative traverse diffe´rentes couches atmosphe´riques
contenant divers gaz : les proprie´te´s d’absorption ainsi que la concentration de ces gaz vont
affecter le signal en en absorbant une partie. On appelle transmission la fraction de l’e´nergie
incidente qui traverse l’atmosphe`re : elle de´pend donc de la somme des effets d’absorption de
tous ces diffe´rents gaz.
La transmission T est relie´e a` l’absorption A par la relation :
A =− logT (3.2)
En faisant l’hypothe`se d’une atmosphe`re plane, la transmission associe´e a` un gaz donne´ a`
une fre´quence ν quittant l’atmosphe`re vers l’espace avec un angle d’incidence θ peut s’exprimer
en fonction du profil de densite´ atmosphe´rique ρ(z), du rapport de me´lange du gaz absorbant
c(z) et du coefficient d’absorption kν(z) selon l’e´quation :
τν(z,θ) = exp
[
−secθ
Z
∞
z
kν(z´)c(z´)ρ(z´)dz´
]
(3.3)
.
Ce phe´nome`ne est illustre´ sur la figure 3.2 pour le domaine des fre´quences micro-ondes : on
remarque bien la forte chute de la transmission vers l’espace pour diffe´rentes feneˆtres d’absorp-
tion (H2O,O2). Un signal non affecte´ posse`de une transmission de 1 alors qu’elle vaut 0 s’il est
comple`tement absorbe´ par les gaz constituants l’atmosphe`re.
Fonction de poids Diverses couches e´mettent plus ou moins de rayonnement : bien que
diverses incertitudes existent sur la localisation des couches qui e´mettent le plus, en ce qui
concerne l’humidite´ spe´cifique et le rayonnement associe´, les basses couches e´mettent typi-
quement plus que les couches e´leve´es, ce qui est a` mettre en relation avec la forte densite´
mole´culaire dans les basses couches. Par ailleurs, plus la couche e´mettrice est basse en alti-
tude, plus le signal rayonne´ doit voyager a` travers une plus grande portion de l’atmosphe`re :
l’absorption est donc accrue. Ces deux phe´nome`nes entrent donc en compe´tition dans l’expres-
sion de la transmission finale observe´e.
Pour pouvoir e´tablir la couche d’origine d’un rayonnement perc¸u depuis l’espace, il de-
vient ne´cessaire de connaıˆtre la de´rive´e de la transmission par rapport a` l’altitude. C’est ce que
l’on appelle la fonction de poids FP : elle pre´sente des pics de sensibilite´ de la mesure a` une
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grandeur physique bien de´termine´e a` une altitude donne´e Zmax ou` l’absorption est maximale. Si-
milairement a` l’expression de la fonction de poids ge´ne´ralise´e (GWF) de´finie par Mugnai et al.
(1993), elle est donne´e par :
FPν(z) =
dτν(z,θ)
dz
(3.4)
L’e´quation du transfert radiatif A partir de la brillance spectrale, de la transmission et
de la fonction de poids pour chacun des gaz traverse´s, on peut obtenir, pour une fre´quence ν, la
radiance monochromatique quittant l’atmosphe`re vers l’espace avec un angle d’incidence θ.
C’est ce que l’on appelle l’e´quation du transfert radiatif, soit :
Rν(θ) = εν(θ)Bν[T(z0)]τν(z0,θ)+
Z
∞
z0
Bν[T(z)]
dτν(z,θ)
dz
dz+Ψ (3.5)
ou` z0 de´signe l’altitude du sol, εν l’e´missivite´ de surface a` la fre´quence ν, Bν[T (z)] la fonc-
tion de Planck exprime´e dans l’e´quation (3.1), τν(z,θ) la transmission a` la fre´quence ν entre
la couche d’altitude z et l’espace. Ψ repre´sente un ensemble de processus complexes compre-
nant la re´flexion du rayonnement solaire et atmosphe´rique, l’atte´nuation par les nuages ou la
diffusion. Dans la plupart des cas, ce terme est ignore´ par souci de simplicite´.
Vers une radiance observe´e En pratique, les instruments embarque´s sur les satellites po-
laires orbitaux ne mesurent pas les radiances monochromatiques. A chaque canal correspond en
fait une bande de fre´quences sur laquelle il est ne´cessaire d’inte´grer les contributions respectives
de chaque fre´quence. On caracte´rise donc chaque canal par sa fre´quence centrale et une fonction
de re´ponse spectrale fν spe´cifie´e sur une bande de fre´quence Δν. La pre´cision de l’instrument
se quantifie souvent par la largeur de cette bande.
La radiance totale R observe´e depuis l’espace pour un canal donne´ s’e´crit alors :
R =
R
Δν Rν fν dνR
Δν fν dν
(3.6)
Pour le domaine des micro-ondes, les largeurs des bandes de re´ponse spectrale sont plus
petites que les bandes d’absorption atmosphe´riques : il en re´sulte que les sondeurs micro-ondes
tels AMSU-A sont relativement proches des radiances monochromatiques, malgre´ de larges
fonctions de poids.
3.2.1 Le signal micro-onde
La zone du spectre e´lectromagne´tique qui concerne les longueurs d’onde allant du mil-
lime`tre au me`tre est appele´e la zone micro-onde. Selon l’e´quation 3.7 liant fre´quence et lon-
gueur d’onde, cet intervalle en longueur d’onde se transforme en valeurs de fre´quence entre 0.3
et 300 GHz.
λ = c/ν (3.7)
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avec λ la longueur d’onde du signal en me`tre.
Dans cette zone du spectre telle que repre´sente´e sur la figure 3.2, il existe plusieurs bandes
d’absorption qui re´duisent la transmission du signal e´mis par la Terre et l’atmosphe`re en direc-
tion de l’espace. Notoirement, la bande d’absorption de la vapeur d’eau, de´nomme´e bande K,
est situe´e entre 18 et 26.5 GHz avec un pic maximal d’absorption a` 22.2 GHz.
FIG. 3.2 – Spectre micro-onde de transmission vers l’espace. L’abscisse repre´sente la fre´quence
en GHz et l’ordonne´e la transmission ze´nithale vers l’espace.
L’approximation de Rayleigh-Jeans
La tempe´rature moyenne observe´e a` la surface de la Terre est de l’ordre de 15 degre´s Celsius,
soit 288 K. Dans ce cas la`, et pour le domaine des micro-ondes, le rapport hνkT devient infe´rieur
a` 10−3 ce qui justifie une expansion au premier ordre de l’e´quation 3.1. On obtient alors la
formule suivante, dite approximation de Rayleigh-Jeans :
B∗ν =
2hν3
c2
kT
hν
=
2ν2
c2
kT =
2kT
λ2 (3.8)
Dans cette approximation, la brillance spectrale devient une fonction line´aire de la tempe´rature
du corps noir et l’on parle alors de tempe´rature de brillance pour les donne´es micro-ondes.
Tant que la fre´quence est infe´rieure a` 117 GHz, l’erreur commise avec cette approximation par
rapport a` la loi de Planck est infe´rieure a` 1%.
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3.3 Les observations satellitaires
Comme explique´ auparavant, il existe diverses zones du spectre e´lectromagne´tique qui cor-
respondent a` des longueurs d’onde spe´cifiques, interagissant avec tel ou tel composant gazeux
de l’atmosphe`re. Les satellites me´te´orologiques sont donc de divers types et mesurent le rayon-
nement d’une certaine partie du spectre.
Il faut ici distinguer entre les instruments dits “passifs” ou` une antenne satellitaire se contente
de mesurer de manie`re passive l’intensite´ du signal radiome´trique qui l’atteint, et les instru-
ments dits “actifs” qui posse`dent le moyen de sonder l’atmosphe`re par l’envoi d’un signal
e´lectromagne´tique depuis l’espace, avant de mesurer le signal de retour. L’essentiel des sa-
tellites me´te´orologiques ope´rationnels actuels sont passifs, attendu de la complexite´ inhe´rente a`
doter le satellite d’une source de puissance pouvant alimenter l’instrument actif.
3.3.1 Les instruments passifs micro-ondes
Graˆce aux fre´quences de re´sonance de vapeur d’eau situe´es a` 22.2 GHz et 183.31 GHz (cf
Fig 3.2), l’humidite´ atmosphe´rique peut eˆtre restitue´e soit sous forme de contenu inte´gre´ en
vapeur d’eau (Total Column Water Vapour, soit TCWV) avec le canal 22 GHz a` plus faible
absorption, soit directement en restituant l’humidite´ a` diffe´rents niveaux troposphe´riques graˆce
a` des mesures plus ou moins proches de 183.31 GHz.
Les instruments qui donnent un profil d’humidite´ graˆce au signal obtenu par divers canaux
ayant des sensibilite´s a` des altitudes diffe´rentes sont de´nomme´s “sondeurs micro-ondes” alors
que ceux qui offrent une radiance associe´e a` un canal spe´cifique sont dits “imageurs micro-
ondes”.
3.3.2 Les sondeurs micro-ondes
Deux types de sondeurs micro-ondes sont utilise´s a` Me´te´o-France dans le syste`me d’assi-
milation : AMSU et MHS.
L’instrument AMSU (Advanced Microwave Sounding Unit) se de´cline en deux modules,
AMSU-A et AMSU-B : AMSU-A est un sondeur de 15 canaux de´die´s plus particulie`rement a`
la tempe´rature troposphe´rique et stratosphe´rique graˆce aux mesures pre`s de la bande d’oxyge`ne
situe´e a` 57.29 GHz, tandis que AMSU-B est un sondeur de 5 canaux de´die´s a` l’humidite´ tro-
posphe´rique et dont les trois derniers canaux ciblent la bande 183.31 GHz. Ces canaux sont
centre´s sur 183.31 GHz mais avec une variation respective de ±1.0,±3.0,±7.0 GHz.
Plus re´cent, le sondeur MHS (Microwave Humidity Sounder) est embarque´ sur le satellite
NOAA-18 (2005) et sur MetOp-A (2006). Cet instrument a repris les canaux de AMSU-B en
changeant le´ge`rement les canaux 2 et 5, leurs fre´quences respectives passant de 150 a` 157 GHz,
et de 183.3±7 a` 190 GHz. Cela a pour but d’obtenir une information plus fiable sur la de´tection
des nuages dans le signal.
D’autres instruments micro-ondes ont vu (ou verront dans un futur proche) le jour : AMSR-
E (Advanced Microwave Scanning Radiometer), TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
Microwave Imager (TMI), son extension future GMI (Global Precipitation Mission Microwave
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Imager) et l’extension des AMSU : ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder). En-
fin viendra avec la mission Me´gha-Tropiques, l’instrument MADRAS (Microwave Analysis
and Detection of Rain and Atmospheric Structures) qui permettra d’avoir un imageur pour les
fre´quences 18, 23, 37, 89 and 157 GHz, en polarisations horizontales et verticales et le sondeur
SAPHIR avec 6 fre´quences autour de 183.31 GHz ± 12 GHz.
Par ailleurs, le Programme des Satellites Me´te´orologiques de la De´fense (DMSP) ame´ricaine
a lance´ depuis de nombreuses anne´es une se´rie de satellites embarquant un imageur micro-
onde, dont la dernie`re version est de´nomme´e le Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I).
Instrument embarque´ pour la premie`re fois sur le satellite F8 lance´ en 1987, il a continue´ a` eˆtre
utilise´ sur les satellites suivants de F9 a` F15 (lance´ en 1999). Lance´ en 2003, la nouvelle se´rie
d’imageurs micro-onde, SSMI/S, a souffert pendant longtemps de perturbations du signal au
niveau de son antenne et n’a pas pu eˆtre inte´gre´ dans cette e´tude.
Au moment de notre e´tude, le satellite F15 e´tant tombe´ en panne en aouˆt 2006, seuls les
satellites F13 et F14 ont donc pu eˆtre utilise´s.
3.3.3 L’imageur micro-onde SSM/I
Radiome`tre passif a` angle d’observation constant de 52.8° (voir figure 3.3), l’instrument
SSM/I mesure les tempe´ratures de brillance (TBs) micro-ondes a` 4 fre´quences spe´cifiques et ce,
en polarisation horizontale et/ou verticale : le de´tail des fre´quences de chaque canal et l’utilisa-
tion typique qui en est faite sont re´sume´s dans la Table 3.1.
Canal Fre´quence Utilite´ Re´solution (Grand Axe x
Petit Axe) en km
1 19 GHz, polarisation hori-
zontale
Restitution du vent de sur-
face
69x43
2 19 GHz, polarisation ver-
ticale
Restitution du vent de sur-
face
69x43
3 22 GHz, polarisation ver-
ticale
Restitution du contenu
inte´gre´ en vapeur d’eau
50x40
4 37 GHz, polarisation hori-
zontale
Restitution de l’eau li-
quide
37x28
5 37 GHz, polarisation ver-
ticale
Restitution de l’eau li-
quide
37x28
6 85 GHz, polarisation hori-
zontale
Restitution de la glace 15x13
7 85 GHz, polarisation ver-
ticale
Restitution de la glace 15x13
TAB. 3.1 – Caracte´ristiques des sept canaux SSM/I et leur utilisation pre´fe´rentielle.
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FIG. 3.3 – Caracte´ristiques de l’instrument a` balayage conique SSM/I (adapte´ de Hollinger et al.
(1987).
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Le signal polarise´ La pre´sence de deux polarisations pour chaque fre´quence permet de
discriminer les effets duˆs aux hydrome´te´ores : si les gouttes de pluie e´taient effectivement des
sphe`res, aucune de´polarisation ne serait observe´e. Mais attendu qu’elles se de´forment au fur et
a` mesure qu’elles croissent en taille (tandis que les pluies augmentent), une de´polarisation du
signal s’effectue.
De la meˆme manie`re, pour des particules de glace, leur ge´ome´trie est non sphe´rique et une
orientation s’effectue tandis qu’elles tombent dans les courants faibles ascendants ou descen-
dants : il en re´sulte une diffusion pre´fe´rentielle pour la polarisation horizontale, amenant une
tempe´rature de brillance plus faible. Mais si les courants ascendants deviennent forts et turbu-
lents (par exemple dans les zones fortement convectives telles les tours convectives au coeur des
cyclones), l’orientation pre´fe´rentielle est perdue et la diffusion affecte de manie`re e´quivalente
les deux polarisations (Kummerow et al. (2001)).
Ainsi, l’e´tude du signal micro-onde polarise´ permet de diffe´rencier la taille des particules
d’eau liquide ou solide dans les nuages.
Sensibilite´s des canaux Comme l’indique la figure 3.4, chaque canal est plus ou moins
sensible aux effets de la surface, de la vapeur d’eau, de l’eau liquide ou de la diffusion due a` la
glace.
Ces sensibilite´s peuvent donc eˆtre prises en compte et utilise´es dans des algorithmes pour
obtenir des grandeurs physiques a` partir des radiances, en les inversant ou en cre´ant des algo-
rithmes statistiques base´s sur des re´gressions multi-line´aires.
De nombreuses e´tudes ont examine´ les algorithmes de restitution des diffe´rentes grandeurs
physiques en ciel clair a` partir de l’instrument SSM/I. Ge´rard (1996) en donne une revue ex-
haustive :
Pour le vent de surface : Wentz (1992), Phalippou (1996)
Pour le contenu inte´gre´ en vapeur d’eau : Alishouse et al. (1990), Petty (1990), Phalippou
(1996), Ge´rard (1996)
Pour l’eau liquide : Alishouse et al. (1990), Karstens et al. (1994), Grody and Ferraro (1992),
Phalippou (1996), l’algorithme MSS4 de Ge´rard (1996)
Pour l’eau liquide, les conclusions de cette e´tude donnent un comportement quasi-identique
de l’algorithme MSS4, de celui de Phalippou et de celui de Karstens. Le premier est tire´ d’une
base de pre´visions du mode`le du CEPMMT, le deuxie`me d’une me´thode variationnelle sur ce
meˆme mode`le tandis que l’algorithme de Karstens est tire´ d’une base de radiosondages a` partir
desquels une eau liquide est simule´e par une approche simplifie´e. En ce qui concerne ceux
de Ge´rard et de Karstens, ces algorithmes sont les meilleurs du lot en terme de corre´lation et
d’e´cart-type et ont une fonctionnelle de re´gression en ln(280− T B). Une fonctionnelle tre`s
similaire sera utilise´e dans cette e´tude pour l’obtention du TCWV en milieu nuageux / pluvieux
(voir chapitre 7).
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FIG. 3.4 – Sensibilite´ des diverses fre´quences micro-ondes aux divers hydrome´te´ores, la plus
forte composante e´tant normalise´e a` 1. (d’apre`s Steve English, 2007)
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Chapitre 4
L’assimilation variationnelle
4.1 Concepts
Introduite par Le Dimet and Talagrand (1986), l’assimilation variationnelle consiste a` trou-
ver un e´tat de l’atmosphe`re analyse´ xa qui est le meilleur compromis entre les sources d’infor-
mation disponibles.
Les deux sources d’information sur l’e´tat re´el de l’atmosphe`re, de´note´ xt dans l’espace du
mode`le, sont les observations yo et l’e´tat pre´dit actuel xb a` partir d’un instant ante´rieur. On
appelle ce dernier l’e´bauche. L’essentiel du proble`me re´side dans le fait que chacune de ces
observations est entache´e d’une certaine erreur, de meˆme que l’e´bauche du mode`le posse`de un
grand nombre de sources d’erreur (re´solution, imperfection de la repre´sentation des phe´nome`nes
physiques, entre autres). Pour avoir un syste`me d’assimilation robuste, il devient ne´cessaire
de bien caracte´riser ces erreurs de manie`re a` e´viter d’inge´rer des observations errone´es qui
biaiseraient le syste`me ou de preˆter trop de poids a` l’information apporte´e par le mode`le dans
des zones ou` il est plus probablement en erreur.
Formalisme Dans la suite, le formalisme suivant est utilise´ :
Pour les vecteurs d’e´tats :
– xt : le vecteur d’e´tat re´el de l’atmosphe`re (l’indice t pour “truth”)
– xb : le vecteur d’e´tat caracte´risant l’e´bauche du mode`le de PNT
– xa : le vecteur d’e´tat caracte´risant l’analyse du mode`le de PNT
– yo : le vecteur d’observations
Pour les matrices :
– H : l’ope´rateur d’observation permettant d’estimer l’e´tat mode`le dans l’espace des obser-
vations
– H : l’ope´rateur d’observation line´arise´ autour de l’e´bauche xb
– B : la matrice des covariances d’erreurs de l’e´bauche
– R : la matrice des covariances d’erreurs des observations
– A : la matrice des covariances d’erreurs de l’analyse
Le processus de minimisation consiste a` minimiser une fonctionnelle, appele´e fonction couˆt
J(x), qui combine l’estimation des erreurs d’e´bauche (Jb) avec les erreurs d’observations (Jo).
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Pour un e´tat re´el de l’atmosphe`re xt, elle peut s’e´crire :
J(xt) =
Jb︷ ︸︸ ︷
1
2
(xt − xb)TB−1(xt − xb)+
Jo︷ ︸︸ ︷
1
2
(H [xt ]− yo)TR−1(H [xt ]− yo) (4.1)
On voit bien ici que les observations disponibles sont compare´es a` l’e´quivalent mode`le pro-
jete´ dans l’espace des observations par H , et ce, pour tous les types d’observations. Il faut donc
toute une se´rie d’ope´rateurs non-line´aires pour convertir les donne´es mode`les vers des variables
comparables a` celles observe´es. L’ope´rateur concernant les radiances satellitaires constitue un
e´le´ment crucial de ces ope´rateurs d’observations de par le nombre de donne´es implique´es et le
fort couˆt de calcul associe´ : dans le mode`le ARPEGE actuel, la version 8.4 du mode`le de trans-
fert radiatif RTTOV (Eyre et al. (1993), Saunders et al. (1999)) permet d’effectuer ces conver-
sions des variables mode`les vers les radiances.
Estimation line´aire Ce compromis entre ces deux sources d’informations revient a` minimiser
le proble`me des moindres carre´s. Introduite inde´pendamment par Legendre en 1805 et Gauss
en 1809, cette me´thode vise a` minimiser l’e´cart quadratique moyen entre des valeurs mesure´es
et le mode`le physico-mathe´matique cense´ les de´crire.
D’apre`s le the´ore`me de Gauss-Markov, si les erreurs sont non corre´le´es et ont des variances
e´gales dans un mode`le line´aire, l’estimateur des moindres carre´s est le meilleur estimateur
line´aire non biaise´ (Best Linear Unbiased Estimator, ou “BLUE” en anglais).
Pour pouvoir appliquer l’estimateur des moindres carre´s, on se place dans le contexte de
l’analyse line´aire : elle consiste a` rechercher un e´tat analyse´ de´fini par des corrections a` l’e´bauche
qui varient line´airement avec les innovations. L’estimateur est alors note´ :
xa = xb+K(yo−H(xb)) (4.2)
ou` K est la matrice de gain de l’analyse de´finie par :
K= BHT(HBHT+R)−1 (4.3)
L’e´tat analyse´ xa est identique a` celui obtenu en minimisant l’e´quation 4.1, si les ope´rateurs
sont line´aires.
Attendu que K est obtenue dans le cadre de l’estimation line´aire, la matrice A s’e´crit alors :
A= (I−KH)B (4.4)
L’approche incre´mentale Introduite par Courtier et al. (1994) d’apre`s une ide´e originale de
John Derber, l’approche incre´mentale consiste a` ne plus travailler sur les champs complets mais
sur la perturbation a` ajouter aux champs de l’e´bauche pour obtenir l’analyse. L’incre´ment δx
peut donc s’e´crire :
δx= xa−xb (4.5)
La formulation incre´mentale de la fonction couˆt devient a` son tour :
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J(δx) = 1
2
(δx)TB−1(δx)+ 1
2
(H[δx]−d)TR−1(H[δx]−d) (4.6)
avec le vecteur d’innovation d = yo−H[xb(t)].
Les diverses ite´rations de l’algorithme de minimisation permettent d’obtenir un e´tat final
analyse´ xa pour lequel le gradient de J est nul, ou conside´re´ comme tel.
La vitesse de convergence de la minimisation est d’une importance primordiale : les couˆts de
calcul associe´s a` chaque boucle de minimisation sont e´leve´s et dans le cadre de la me´te´orologie
ope´rationnelle, il est important de disposer d’une analyse, ainsi que de la pre´vision associe´e,
le plus rapidement possible. L’utilisation d’un pre´-conditionnement peut grandement aider a`
acce´le´rer la convergence (Zupanski (1996)). Dans le genre de proble`me quadratique qui nous
importe, la meilleure me´thode de pre´-conditionnement consiste a` utiliser la matrice des de´rive´es
secondes de la fonction couˆt : la Hessienne.
4.2 le 4D-VAR
A la pointe de l’e´tat de l’art actuel, la technique 4D-VAR consiste a` recalculer une trajectoire
mode`le qui calcule aussi l’e´cart a` l’observation a` l’heure de l’observation.
Comme on peut le voir sur la figure 4.1, le 4D-VAR permet donc de successivement recal-
culer des trajectoires mode`le pre´cises qui “collent” aux observations a` l’heure meˆme ou` elles
sont observe´es. Pour les pre´cipitations par exemple, l’e´volution rapide des syste`mes pluvieux
ame`ne un cycle de vie qui ne peut eˆtre repre´sente´ de manie`re pre´cise qu’a` une e´chelle de temps
infe´rieure a` la demi-heure. Ainsi, sur un mode`le global a` 15 minutes de pas de temps (ou un
mode`le re´gional a` 7.5 minutes tel ALADIN), une feneˆtre d’assimilation de 6h ne permet pas de
re´soudre les e´volutions subtiles des syste`mes convectifs. L’utilisation des donne´es a` l’heure du
pas de temps le plus proche de l’heure observe´e permet donc d’assimiler des donne´es en prenant
en compte leur e´volution spatio-temporelle de manie`re tre`s pre´cise.
Si l’on de´coupe la feneˆtre d’assimilation en n intervalles de temps, en notant Hi l’ope´rateur
d’observation pour l’intervalle i, l’e´quation 4.6 devient :
J(δx) = 1
2
(δx)TB−1(δx))+ 1
2
i=n
∑
i=0
(Hi[δx(ti)]−di)TR−1i (Hi[δx(ti)]−di) (4.7)
avec di = yoi −Hi[xb(ti)] l’innovation au temps i.
L’e´tat du mode`le x(ti) re´sulte de l’inte´gration du mode`le non line´aire (NL) depuis l’e´tat du
mode`le a` l’instant initial x(t0) :
x(ti) =M0→i(x(t0)) (4.8)
On appelle “trajectoire” la pre´vision du mode`le NL issue de l’instant t0 sur toute la feneˆtre
d’assimilation. Une minimisation 4D-VAR consiste en une se´rie de boucles internes a` basse
re´solution imbrique´es dans des boucles externes a` haute re´solution.
Les boucles internes consistent en une inte´gration du mode`le line´aire tangent (une version
line´arise´e et moins couˆteuse du mode`le NL complet) suivie d’une ite´ration en sens inverse du
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FIG. 4.1 – Sche´ma de l’assimilation de donne´es 4D-VAR : la nouvelle pre´vision pre´ce´dente
est actualise´e pour combiner au mieux les deux sources d’informations que sont la pre´vision
pre´ce´dente et les observations actuelles.
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mode`le adjoint : les ite´rations successives convergent (en ce sens que le gradient de J diminue) et
finissent par de´finir l’analyse a` basse re´solution. L’e´bauche NL initiale est e´galement interpole´e
a` basse re´solution. Ces deux champs sont ensuite re´-interpole´s a` haute re´solution pour en faire
la diffe´rence (les effets d’interpolation s’annulant par la` meˆme) pour calculer les incre´ments
a` haute re´solution, qui sont ajoute´s a` l’e´bauche NL pour obtenir la nouvelle analyse a` haute
re´solution.
De cette analyse sera recalcule´e une trajectoire et le de´but d’une nouvelle boucle externe,
qui engendrera tout un processus de boucles internes de minimisation. Ce processus permet de
recalculer un nouvel e´tat mode`le a` haute re´solution de manie`re ite´rative et permet en outre de
changer la troncature du mode`le a` basse re´solution entre deux boucles externes : c’est ce que
l’on appelle la technique multi-incre´mentale.
4.3 le 3D-VAR
Pour construire la fonction Jo(x) en 3D-VAR, une seule valeur du mode`le calcule´e au centre
de la feneˆtre d’assimilation (typiquement une pre´vision de 6h se terminant a` l’heure d’analyse)
est ne´cessaire pour calculer les e´carts aux observations de par leur distance a` l’e´tat pre´dit. Cela
implique de faire la supposition que l’observation est valide a` l’heure d’analyse : la feneˆtre
d’assimilation e´tant centre´e sur l’heure d’analyse, cette hypothe`se est plus valide pour les ob-
servations dont l’heure est proche de l’heure d’analyse ou bien pour celles qui varient peu a`
l’inte´rieur de la feneˆtre (plus vrai pour la tempe´rature que pour les pre´cipitations, par exemple).
La minimisation 3D-VAR consiste a` trouver le gradient de la fonction J de´finie par l’e´quation
4.6. La version incre´mentale du gradient s’e´crit donc :
∇δxJ = (B−1 +HT R−1H)δx−HT R−1d (4.9)
La finalisation de la minimisation consiste a` imposer soit un seuil de convergence en dec¸a`
duquel on estime que le gradient a converge´, soit un nombre maximal d’ite´rations. Une fois le
minimum atteint, le gradient s’annule et on obtient la fameuse relation :
δxa = xa− xb = BHT (HBHT +R)−1d (4.10)
4.4 le 3D-FGAT
Une ame´lioration “simple” du 3D-VAR pour prendre en compte des observations situe´es
a` diffe´rents moments dans la feneˆtre temporelle de l’assimilation est la formulation 3D-FGAT
(First Guess at Appropriate Time). Elle ne´cessite une e´bauche un peu plus longue couvrant
l’inte´gralite´ de la feneˆtre temporelle d’assimilation. L’e´cart entre l’e´bauche et l’observation est
alors calcule´e au plus pre`s de l’heure de l’observation : on prend la diffe´rence entre l’obser-
vation et l’e´tat mode`le au pas de temps le plus proche de cette heure. La somme des erreurs
d’observation constitue alors un Jo(x) plus repre´sentatif.
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Chapitre 5
Utilisation des observations pour la
description et l’initialisation des cyclones
tropicaux
5.1 Introduction et e´tat de l’art
Pour faire face a` la menace cyclonique, l’ensemble du globe a e´te´ de´coupe´ en bassins cyclo-
niques sur chacun desquels l’OMM a de´signe´ un centre de PNT responsable de la surveillance
et de la pre´vision cycloniques : les Centres Me´te´rologiques Re´gionaux Spe´cialise´s (CMRS) (cf
chapitre 1). Ceux-ci s’appuient sur la mode´lisation et l’expe´rience des pre´visionnistes.
Historiquement, deux parame`tres cle´s sont e´value´s pour quantifier la performance des mode`-
les de pre´vision cyclonique : les erreurs de la trajectoire et d’intensite´.
Les erreurs de trajectoire sont calcule´es a` chaque position re´pertorie´e du cyclone et se
nomment plus commune´ment erreurs directes de position (EDP) ; ce sont des distances en km.
Les erreurs d’intensite´ sont calcule´es par diffe´rence entre pression centrale simule´e et observe´e
(ou, a` de´faut, estime´e) et s’expriment alors en hPa, ou alors par diffe´rence entre vents maximaux
simule´s et observe´s (ou estime´s) (en m s−1).
La qualite´ des mode`les n’a cesse´ d’augmenter ces dernie`res anne´es. Les erreurs directes
de position ont re´gulie`rement baisse´ avec l’ame´lioration de la re´solution, des observations plus
adapte´es et plus performantes et la meilleure description des processus physiques mis en jeu.
Les moyennes pour les saisons cycloniques 2005/2006 et 2007/2008 de l’oce´an Indien sud-
ouest sont re´sume´es dans la table 5.1.
A titre de comparaison dans le bassin Atlantique Nord pour la saison 2006, Franklin (2006)
a montre´ que le mode`le GFDL e´tait le meilleur de 00 a` 36h, le GFS a` 48h et le mode`le IFS du
CEPMMT de 72 a` 120h. Les valeurs d’EDP en kilome`tres e´taient de 96 (GFDL), 141 (GFS),
178 (IFS), 222 (IFS) et 301 (IFS) aux e´che´ances respectives de 24, 48, 72, 96 et 120h.
Compare´ a` un phe´nome`ne d’une e´chelle horizontale de quelques centaines de kilome`tres
et pour lequel certains phe´nome`nes dangereux sont confine´s dans l’espace, comme les vents
maximaux et les pluies diluviennes pre´sentes dans le mur de l’oeil qui se trouvent a` quelques
dizaines de km du centre du cyclone, la mare´e de tempeˆte engendre´e par ces maxima de vents,
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MODELE
TROPIQUES ALADIN CEPMMT GFDN UKMO
Saison 05/06 07/08 05/06 07/08 05/06 07/08 05/06 07/08 05/06 07/08
E´che´ance
0 130 110 N/D 62 150 70 40 35 60 45
24 225 200 N/D 140 172 90 148 145 160 138
48 338 290 N/D 230 251 125 215 235 240 260
72 460 425 N/D N/D 290 170 380 320 325 365
TAB. 5.1 – Historique des EDP par mode`le en kilome`tres, en fonction de l’e´che´ance de
pre´vision. Pour chaque mode`le (ARPEGE Tropiques, ALADIN Re´union, IFS du CEPMMT,
GFDN et UKMO), les statistiques sont donne´es pour la saison 2005/2006 et pour la dernie`re
saison 2007/2008 de l’oce´an Indien sud-ouest. L’e´chantillon de pre´visions est homoge`ne. N/D
signifie que les donne´es n’e´taient pas disponibles : pas d’ALADIN Re´union en 2005/2006 et
pas d’e´che´ance au dela` de 54h durant la dernie`re saison.
mais aussi plus e´loigne´s comme les pluies associe´es aux bandes pe´riphe´riques et la houle cyclo-
nique, on mesure l’importance de la pre´cision des pre´visions de trajectoire et d’intensite´. Pour
un territoire donne´ ou de manie`re encore plus exacerbe´e pour des ıˆles comme La Re´union de
taille caracte´ristique 50 km, on est souvent face au dilemme de la loi du tout ou rien : a` quelques
dizaines de km pre`s l’ıˆle vit un cataclysme ou passe comple`tement au travers.
Pour bien quantifier ces erreurs, il est donc important de disposer de mesures pre´cises de la
position du syste`me et de son intensite´. Si ces informations ne sont pas disponibles, des approxi-
mations peuvent eˆtre utilise´es si tant est que l’erreur d’estimation soit fournie. Pour l’estimation
de la position d’un syste`me tropical (on l’abbre´vie par CT dans son sens ge´ne´rique qu’il soit
au stade de PT, DT, TT ou CT), les pre´visionnistes sont amene´s a` essayer de repe´rer le centre
de la circulation de basse couche : la pre´sence d’une large couverture de cumulonimbus ou la
pre´sence de cirrus peuvent empeˆcher de bien identifier ce centre de circulation dans l’imagerie
visible et/ou infrarouge et l’imagerie micro-onde peut s’ave´rer d’un apport primordial dans ces
cas la`.
La question se pose alors de savoir comment estimer l’intensite´ d’un syste`me d’apre`s ces
informations satellitaires.
De´veloppe´e par Vernon Dvorak (Dvorak (1975)) a` partir de l’imagerie satellitaire ge´ostation-
naire visible et infrarouge, la technique e´ponyme permet d’estimer l’intensite´ des CT en recher-
chant des analogies entre leur apparence dans les canaux visibles et leur tempe´rature dans les
images infrarouge avec des structures typiques tabule´es. La technique tient compte e´galement du
changement de ces caracte´ristiques lors du de´veloppement ou de l’affaiblissement des syste`mes.
Pour la partie tire´e du visible, le stade de de´veloppement prend en compte l’apparence du
centre du syste`me (nuageux, pre´sence ou non de l’œil) et de ses bandes en spirales. Pour la partie
infrarouge, on conside`re la diffe´rence de tempe´rature entre l’œil (s’il existe) ou` existe l’anomalie
chaude due a` la chaleur latente libe´re´e et la tempe´rature du sommet des cumulonimbus pre´sents
5.1. Introduction et e´tat de l’art 41
dans les tours convectives du mur de l’œil. Plus ces sommets de nuages sont froids, plus ils
arrivent hauts dans l’atmosphe`re du fait de la forte convection et on en de´duit donc que l’activite´
est proportionnellement importante a` cette basse tempe´rature. De cette analyse sont estime´s le
nombre T et l’intensite´ courante (CI) pour la tempeˆte. Les deux indicateurs varient entre 0 et 8 et
sont identiques lorsque le cyclone est en de´veloppement. Lorsqu’il faiblit, le CI est toujours plus
e´leve´ que le nombre T. L’analyse d’un pre´visionniste donne´ restant cependant subjective, une
tentative a e´te´ mene´e par Velden et al. (1998) pour rendre la me´thode objective et automatise´e :
il s’agit de l’Objective Dvorak Technique (ODT).
Il existe d’autres types d’instruments pouvant eˆtre utilise´s in situ qui apportent une infor-
mation primordiale : l’acce`s a` une mesure directe de l’e´tat de l’atmosphe`re au cœur du CT. Au
nombre de ces instruments, on compte les boue´es de´rivantes, les dropsondes (sondes laˆche´es
depuis un avion), les stations terrestres automatise´es, les reconnaissances ae´riennes.
Ces dernie`res sont couˆteuses et ne sont effectue´es de manie`re routinie`re en saison cyclonique
que dans deux bassins : dans l’Atlantique Nord ou` elles sont commune´ment effectue´es dans
l’environnement et au cœur du CT et depuis 2005, a` une e´chelle plus modeste, a` Taı¨wan ou` le
programme DOTSTAR finance et coordonne des reconnaissances ae´riennes de l’environnement
des cyclones dont la trajectoire menace d’impacter l’ıˆle.
Les vols de reconnaissance effectue´s par les avions P-3 de l’Administration Nationale Oce´a-
nique et Atmosphe´rique (NOAA) des E´tats-Unis sont d’une importance premie`re : outre leur
radar embarque´ qui permet d’obtenir une information volumique sur les structures dynamique
et thermodynamique des CT a` tous les stades de leur de´veloppement, ces avions de recherche
peuvent laˆcher des dropsondes qui sont la source d’information sur les vents verticaux, l’hu-
midite´, la tempe´rature et la pression au centre meˆme du syste`me. Ces informations sont pri-
mordiales pour obtenir une mesure directe fiable de l’intensite´ du phe´nome`ne : elles peuvent
ensuite eˆtre utilise´es comme entre´es dans des mode`les analytiques de structure cyclonique. Les
dropsondes sont le plus souvent laˆche´es vers 700 hPa : a` l’inverse des radiosondages, elles ne
donnent donc pas un e´chantillonnage complet et repre´sentatif sur la verticale. Dans une e´tude
re´cente, Halverson et al. (2006) ont utilise´ des dropsondes laˆche´es en tre`s haute altitude a` par-
tir d’un ae´ronef de recherche de l’agence ame´ricaine ae´rospatiale, la National Aeronautics and
Space Administration (NASA). De´nomme´ ER-2, il vole a` 20 km d’altitude et a e´chantillonne´
certains CT de la saison 2001 dans l’Atlantique Nord. Ces dropsondes sont capables d’obtenir
un profil atmosphe´rique plus de´taille´ que les radiosondages et apportent une information rare et
tre`s inte´ressante sur la distribution verticale des vents dans un cyclone.
Autre source d’information primordiale en ceci qu’ils restituent le champ de vent 3D a`
l’inte´rieur du cyclone, les radars embarque´s sur les ae´ronefs des vols de reconnaissance sont uti-
lise´s dans l’Atlantique Nord par les Etats-Unis. De nombreuses e´tudes telles celle de Nuissier et al.
(2005) ont de´montre´ l’impact positif de l’inclusion d’un vortex de vents 3D balance´ dans l’e´tat
initial de la pre´vision. Roux et al. (2004) ont e´tudie´ la structure du CT Dina (2001) lors de
son approche de l’ıˆle de la Re´union : a` l’approche de l’ıˆle, le CT est rentre´ dans la zone des
130 km a` l’inte´rieur desquels une e´tude volumique approfondie peut eˆtre entreprise graˆce au
radar Doppler du Colorado, perche´ a` 734 me`tres d’altitude sur le versant nord du relief de l’ıˆle.
La me´thode Ground-Based Velocity Track Display (GBVTD) de´veloppe´e par Lee and Marks
(2000) permet d’obtenir les vents axisyme´triques moyens a` partir d’un unique radar Doppler au
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sol tandis que celle de Roux et al. (2004) permet d’obtenir le champ de vent avec ses asyme´tries
d’ordre 1 : il s’agit de la me´thode Ground-Based Extended Velocity Track Display (GB-EVTD).
Utilise´e pour l’e´tude de Dina, cette me´thode a permis d’observer en de´tails les variations de la
structure tre`s fine du vent dans l’œil.
Les observations in situ et satellitaires apportent donc plusieurs types d’informations comple´-
mentaires : position, intensite´, structure thermodynamique et e´volution des syste`mes. Tous ces
e´le´ments peuvent en outre eˆtre utilise´s comme entre´es pour la mode´lisation.
Pendant tre`s longtemps, les vortex cycloniques pre´sents dans les analyses des divers centres
de PNT e´taient tre`s peu re´alistes : la position, l’intensite´, la structure et la taille e´taient sou-
vent mal restitue´es. Cela pouvait eˆtre du fait des faibles re´solutions horizontales et verticales,
de la simplicite´ des parame´trisations physiques des phe´nome`nes sous-maille ou encore de la
mauvaise compre´hension des interactions multi-e´chelles complexes qui prennent place au cœur
d’un CT. L’absence d’un vortex re´aliste entraıˆnait des pre´visions elles-meˆmes impre´cises et in-
correctes. Pour pallier ce de´faut, l’inclusion d’un vortex pseudo-re´aliste, de´nomme´ bogus (de
l’anglais bogus, qui veut dire “factice“, de´notant le fait que ces observations ne sont pas physi-
quement mesure´es), en lieu et place du vortex de´fectueux s’est ave´re´e be´ne´fique pour ame´liorer
la repre´sentation du CT dans de nombreux mode`les.
De´fini par rapport a` une structure observe´e ou bien par une forme analytique combine´e
avec les observations, le bogus permettait donc de corriger notre incapacite´ a` bien de´crire le
phe´nome`ne avec les seules observations disponibles. Rankine (1901) avait de´fini un vortex ana-
lytique simple, dont le vent croıˆt line´airement depuis le centre du tourbillon jusqu’a` une dis-
tance rmax ou` il atteint sa valeur maximale vmax pour ensuite de´croıˆtre exponentiellement avec
le rayon. A partir d’une se´rie d’observations in situ, Holland (1980) a formule´ un mode`le de
vents et pressions au cœur du cyclone prenant comme entre´e rmax, vmax, la valeur centrale mi-
nimale de la pression au niveau de la mer (MSLP) et la pression environnementale : ce mode`le
ge´ne`re un champ bidimensionnel qui donne la structure horizontale du CT a` un niveau donne´,
moyennant ces diverses informations a` ce niveau. Pour passer a` une information sur divers ni-
veaux, il faut donc disposer de ces informations a` chaque niveau concerne´ ou bien les infe´rer de
valeurs statistiques.
Andersson and Hollingsworth (1988) ont pre´sente´ une me´thode pour cre´er des observations
de vents et les assimiler dans le mode`le de l’ECMWF. Une me´thode assez similaire a e´te´
pre´sente´e par Heming et al. (1995) : deux cercles concentriques de profils verticaux de vents, is-
sus d’informations observe´es et de pseudo-observations de´duites de l’analyse des pre´visionnistes,
de´finissent une circulation de la basse troposphe`re a` 300 hPa. Ces observations sont ensuite
assimile´es dans le syste`me d’assimilation de donne´es. Kurihara et al. (1993) ont pre´sente´ une
technique consistant a` de´finir le vortex faible de l’analyse comme une perturbation de l’environ-
nement, soustraire cette perturbation de manie`re a` re´cupe´rer le champ environnemental de vents
et y superposer un vortex ide´alise´ cohe´rent avec les observations de reconnaissance ae´rienne.
Cette me´thode d’initialisation est utilise´e dans le mode`le du Geophysical Fluid Dynamics La-
boratory (GFDL) ainsi que dans sa version GFDN, initialise´e a` partir des analyses du mode`le de
la Navy ame´ricaine de´nomme´ Navy Operational Global Atmospheric Prediction System (NO-
GAPS). Une autre me´thode de cre´ation de bogus est celle pre´sente´e par Zhu et al. (2002) : cette
fois, le bogus n’est plus de´rive´ d’un profil analytique mais des donne´es micro-ondes issues du
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sondeur Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU-A) graˆce a` une technique d’inversion
permettant d’obtenir le ge´opotentiel a` partir de la MSLP tire´e de Holland (1980), suivie d’une
inversion de l’e´quation du vent du gradient pour obtenir les vents. Son utilisation a permis de
mieux simuler l’ouragan Bonnie (1998) graˆce a` un vortex initial plus re´aliste, prenant en compte
les asyme´tries.
Malgre´ tout, la simple utilisation d’un bogus 3D peut pre´senter des de´savantages : de´pendam-
ment de la manie`re utilise´e pour fusionner le bogus avec le champ d’analyse, des discontinuite´s
peuvent apparaıˆtre aux zones frontie`res de l’insertion entre le cœur du syste`me et son environ-
nement.
Meˆme quand une me´thode lisse d’insertion est utilise´e, telle celle de Kurihara, le champ
fusionne´ re´sultant est e´quilibre´ en termes de sa dynamique mais les variables thermodynamiques
peuvent eˆtre en conflit avec l’e´quilibre de la physique du mode`le. Ces de´se´quilibres finissent
toujours par eˆtre ne´fastes aux pre´visions et devraient ide´alement eˆtre e´vite´s.
C’est en cela que les techniques d’assimilation combinant mode`le et observations pre´sentent
un avantage notoire : a` l’issue du processus d’analyse, les champs obtenus sont le meilleur
compromis entre ces diffe´rentes sources d’information, en tenant compte de la dynamique du
mode`le. L’approche variationnelle a rapidement gagne´ du terrain dans bon nombre de centres
ope´rationnels de PNT dans le monde entier (Rabier (2005)). La majeure partie des mode`les
globaux be´ne´ficient de´sormais d’une analyse variationnelle de type 3D-Var ou 4D-Var et les
impacts sur la qualite´ des pre´visions sont clairement positifs dans tous ces centres. Tout type
de donne´es pouvant eˆtre assimile´, de nombreuses e´tudes de sensibilite´ aux observations ont vu
le jour. Ainsi, lorsqu’elles sont disponibles suite a` un vol de reconnaissance, les donne´es radar
Doppler des avions de recherche type P3 peuvent aussi eˆtre assimile´es de manie`re a` infe´rer la
structure du vent 3D au cœur du CT. Xiao et al. (2006) ont montre´ que, dans un cas d’e´tude
avec le mode`le Mesoscale Model 5 (MM5, Dudhia (1993)), cette assimilation de donne´es ra-
dar a permis de re´duire l’EDP du typhon Rusa (2002) de 171 km a` 100 km a` 48h d’e´che´ance.
Bien logiquement, l’utilisation d’une me´thode variationnelle dans un mode`le global suivie de
l’application d’un bogus dans un mode`le re´gional a e´te´ examine´e : par exemple, l’Agence
Me´te´orologique Japonaise (JMA) utilise le mode`le Typhon qui est initialise´ par interpolation
du mode`le global avec proce´dure d’initialisation en introduisant le bogus. De la meˆme manie`re,
le mode`le GFDN, base´ sur la version originale du mode`le GFDL (Kurihara et al. (1998)), est
lance´ a` partir des analyses NOGAPS en adaptation dynamique et utilise un message d’alerte du
Joint Typhoon Warning Center (JTWC, dans le Pacifique) dans sa proce´dure d’initialisation pour
de´finir les parame`tres du bogus. L’e´tape suivante e´tait d’assimiler des pseudo-observations de
bogus de vent 3D caracte´risant le CT. Xiao et al. (2006) utilisent le sche´ma variationnel d’Assi-
milation de Donne´es de Bogus (BDA), tel que de´fini par Zou and Xiao (2000). Le sche´ma BDA
consiste a` obtenir un champ de SLP a` partir d’une observation de minimum central de SLP
(MSLP) et un rayon de vents maximum (RMW ; radius of maximum winds), estime´ a` partir
des observations ou des analyses. Ce champ de SLP peut ensuite eˆtre assimile´ dans un syste`me
d’assimilation tel le 4D-Var de MM5. Dans un cas d’e´tude de l’ouragan Fran, Xiao et al. (2006)
ont trouve´ que cette assimilation aidait a` re´duire les erreurs d’EDP de 132 a` 60 km a` 48 h
d’e´che´ance. De manie`re assez similaire, le United Kingdom Meteorological Office (UKMO)
utilise un bogus de vent 3D (Heming et al. (1995)) consistant en plusieurs anneaux concen-
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triques de vents cycloniques avec beaucoup de succe`s : tout en permettant de bien relocaliser le
vortex cyclonique par rapport a` sa position observe´e, cette technique permet un ajustement effi-
cace du champ de masse au champ de vent, attendu du comportement barotrope de l’atmosphe`re
tropicale.
Le challenge principal de l’assimilation de donne´es est qu’on est souvent dans un proble`me
sous-dimensionne´ : le nombre d’observations permettant de contraindre le syste`me est sou-
vent infe´rieur d’un facteur 1000 par rapport au nombre de variables mode`les constituant ce
proble`me. C’est en cela que les observations dites ”conventionnelles“ atteignent leur limite
et que l’ave`nement de l’e`re satellitaire a permis d’obtenir de nouvelles observations a` forte
fre´quence temporelle, haute densite´ et vaste couverture ge´ographique.
L’assimilation de donne´es dans les nouveaux mode`les be´ne´ficie largement de l’ame´lioration
apporte´e par ces donne´es satellitaires, sans cesse ame´liore´es et de´multiplie´es. L’impact sur les
pre´visions associe´es est donc radicalement change´. Bouttier and Kelly (2001) ont montre´ quels
impacts pouvaient avoir ces donne´es satellitaires dans le syste`me d’assimilation 4D-VAR du
CEPMMT.
Dans le cadre de la pre´vision cyclonique, cet impact est d’autant plus important que la
violence de ces phe´nome`nes rend difficile toute observation en leur cœur. Les donne´es satel-
litaires reveˆtent donc une importance primordiale dans ce qu’on pourrait appeler des ”de´serts
d’observations“. La validation statistique des re´sultats est e´galement proble´matique dans la me-
sure ou` le nombre de jours cycloniques est relativement restreint et il faut donc multiplier les
cas d’e´tudes pour obtenir des re´sultats statistiquement significatifs. Une de ces e´tudes est celle
de Goerss and Hogan (2006) qui ont pre´sente´ les impacts d’un bogus et des divers types de
donne´es satellitaires sur les pre´visions de 24 syste`mes (12 ouragans, 5 typhons et 7 tempeˆtes
tropicales) dans les analyses NOGAPS du NRL. Assimile´es dans un syste`me 3D-VAR, ces di-
verses donne´es ont de´montre´ des impacts diffe´rents en terme de re´duction d’EDP mais un fait
saillant se de´tache : l’impact du bogus est similaire en magnitude a` celui de toutes les observa-
tions satellitaires sur les 48 premie`res heures des pre´visions. L’inte´reˆt de l’assimilation de telles
pseudo-observations est donc renforce´ mais les donne´es satellitaires pre´sentent un inte´reˆt tout
aussi important.
Dans un premier temps, les radiances satellitaires n’ont pas e´te´ assimile´es directement : la
me´thode de´veloppe´e dans les anne´es 1990 visait a` inverser un profil en 1D-VAR et a` assimiler
ce profil ensuite (Eyre et al. (1993)). Les limitations de ce syste`me sont rapidement devenues
apparentes et le passage a` une assimilation directe des radiances en mode 3D-VAR s’est faite vers
la fin des anne´es 1990 au CEPMMT (Rabier et al. (1998),McNally et al. (2000)). Ne´anmoins,
la de´tection nuageuse e´tait toujours active´e de manie`re a` e´viter d’injecter des donne´es dans
l’analyse 3D-VAR dont le traitement par le transfert de mode`le radiatif (RTTOV ; Saunders et al.
(1999)) ne serait pas optimal. Ainsi, on se retrouvait a` biaiser le mode`le vers les zones ciel clair
et ce proble`me dut eˆtre adresse´ par l’assimilation des radiances affecte´es par les hydrome´te´ores.
L’assimilation des radiances satellitaires nuageuses / pluvieuses aide donc a` mieux contraindre
le mode`le. De manie`re similaire a` la me´thodologie en ciel clair, les e´tudes pre´liminaires visaient
a` assimiler des produits de´rive´s des radiances pluvieuses : au lieu d’un profil inverse´, c’est l’as-
similation des taux de pluie de´rive´s qui e´tait vise´e.
Tsuyuki (1997) fut l’un des pionniers de l’assimilation des donne´es pluvieuses en assimi-
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lant les taux de pluie SSM/I dans le mode`le spectral du FSU. Ces travaux furent e´tendus par
Treadon et al. (2002) aux pluies du satellite TMI. Paralle`lement, Mare´cal and Mahfouf (2000)
tente`rent d’assimiler les profils de tempe´rature et d’humidite´ tire´s des pre´cipitations du satel-
lite TRMM graˆce a` un pre-processing dans une analyse 1D-VAR. Ce travail fut ensuite e´tendu
(Mare´cal and Mahfouf (2002)) pour tirer de ces observations le contenu inte´gre´ en vapeur d’eau
(TCWV) du 1D-VAR et l’assimiler dans le 4D-VAR en tant que pseudo-observations : les tests
montre`rent qu’assimiler le TCWV en chaque point, pluvieux et non pluvieux, donnait de meilleurs
re´sultats que l’assimilation des TCWV pluvieux uniquement.
Les bases de l’assimilation 1D-VAR au CEPMMT e´taient pose´es : dans une e´tude s’appuyant
sur ces travaux, Moreau et al. (2003) examine`rent l’assimilation compare´e des taux de pluie
TMI et SSM/I dans le 1D-VAR et des radiances brutes de ces meˆmes satellites, traite´es par une
physique humide (Lopez (2002)). Le re´sultat principal fut que l’utilisation des radiances brutes
permettait une meilleure correction des zones ou` le mode`le pre´disait une pluie errone´e : ce
re´sultat amorc¸a le changement vers une assimilation tentant de coller au plus pre`s aux donne´es
mesure´es, dans l’espace des observations. Rabier (2005) re´sume en effet les re´centes tendances
des divers centres de PNT a` privile´gier l’assimilation des radiances brutes.
Dans les re´centes anne´es, on a vu perdurer ce sche´ma d’assimilation ”1D-VAR-4D-VAR“ :
Deblonde et al. (2006) ont mis en place une assimilation 1D-VAR du satellite SSMI/S au CMC :
la` aussi, le passage a` une assimilation d’un produit TCWV de´rive´ du 1D-VAR s’est re´ve´le´ eˆtre
be´ne´fique au syste`me 4D-VAR. Enfin, Bauer et al. (2006a) ont documente´ l’imple´mentation
ope´rationnelle du syste`me 1D-VAR au CEPMMT, suivi de l’assimilation du TCWV dans le
syste`me 4D-VAR (Bauer et al. (2006b)), tout cela e´tant rendu possible par le de´veloppement
d’un nouveau mode`le de transfert radiatif adapte´ aux donne´es micro-ondes pluvieuses (Bauer et al.
(2006c)). Geer et al. (2008) ont pre´sente´ les enseignements de l’assimilation du TCWV au
CEPMMT : la proble´matique de la non assimilation des observations de´tecte´es comme e´tant
non pluvieuses face a` un mode`le pluvieux devient primordiale et le´gitime le passage a` une as-
similation directe de toutes les radiances, claires ou nuageuses / pluvieuses, qui est a` venir au
CEPMMT.
Des travaux similaires ont e´te´ entrepris a` la NESDIS : s’appuyant sur des ame´liorations
du mode`le de transfert radiatif CRTM (Weng (2007)), Weng et al. (2007) ont mene´ des e´tudes
d’impact des radiances AMSU-A et AMSR-E, affecte´es par des hydrome´te´ores, dans le cadre de
la pre´vision des cyclones tropicaux. La` encore, une approche ”1D-VAR-4D-VAR” fut entreprise :
les impacts furent une description ame´liore´e des champs de divergence en haute altitude graˆce
a` l’impact sur les zones a` cœur chaud pour AMSU-A et une ame´lioration des vents en basse
couche fut obtenue graˆce aux donne´es AMSR-E.
5.2 De´tail du “bogus“ dans ALDR
Comme on vient de le voir, les radiances nuageuses et/ou pluvieuses et les bogus de vent 3D
sont des e´le´ments importants pour l’assimilation dans les cas cycloniques. Nous expliquons ici
comment le bogus de vent est re´alise´ a` la CRC.
Il e´tait important d’inclure dans nos tests l’impact d’un type de bogus e´labore´, de´veloppe´ et
largement teste´ a` la CRC meˆme si non ope´rationnel a` l’e´poque de ce travail.
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Dans un premier temps, un bogus analytique base´ sur un vortex de Rankine (Rankine (1901))
utilisait les informations contenues dans les messages d’alerte cyclonique pour construire un
pseudo-champ de vents 3D.
Les asyme´tries des cyclones sont restitue´es en ajoutant le flux directeur, estime´ a` partir du
de´placement du cyclone au cours des 6 dernie`res heures, au vortex syme´trique restitue´ par les
mode`les analytiques. A l’e´poque, le mode`le analytique de Rankine a e´te´ utilise´ pour faire des
premiers tests de faisabilite´ et pour appre´hender l’efficacite´ d’un tel bogus dans notre syste`me.
Il s’est ave´re´ efficace et ce n’est que dans un second temps qu’il a e´te´ e´labore´ sous la forme
d’un vortex issu du mode`le de Holland (Holland (1980)) et est alors devenu ope´rationnel en
de´cembre 2007.
Le vortex de vents 3D est de´fini par une distribution horizontale de 16 vents sur chacun de
ces 4 niveaux : surface (vent a` 10 m), 850, 700 et 500 hPa. Sur chaque niveau, le bogus consiste
en deux cercles de vents concentriques a` des rayons de 100 et 200 km du centre du syste`me,
chaque cercle comprenant 8 vecteurs vents re´partis re´gulie`rement a` partir du 0 trigonome´trique
(voir Figure 5.1). Un facteur de de´croissance de la force du vent avec l’altitude est e´galement
introduit d’apre`s Andersson and Hollingsworth (1988). Ce facteur a e´te´ e´tabli d’apre`s des tra-
vaux empiriques mene´s par McBride (1981) sur des CT matures : il vaut 1.0 a` 10 m et 850 hPa,
0.95 a` 700 hPa et 0.85 a` 500 hPa. Il est donc fixe´ et ne varie pas avec les syste`mes : bien que
cela puisse eˆtre un proble`me, nous ne disposons d’aucune mesure de reconnaissance in situ dans
l’Oce´an Indien qui pourrait nous aider a` pallier cela.
Pour prendre en compte les effets de friction a` la surface, un effet de convergence de 12
degre´s est mis en place a` 10 m selon Heming et al. (1995). Le bogus ainsi de´fini devient une
pseudo-observation a` part entie`re et entre dans l’assimilation 3D-VAR : bien que certains des
vents puissent eˆtre rejete´s par la proce´dure de controˆle de qualite´, ils sont ”force´s“ dans le
syste`me d’assimilation de manie`re a` imposer une circulation au mode`le. Cela s’ave`re ne´cessaire
pour bien relocaliser le cyclone car les diffe´rences d’intensite´ et de position entre l’e´bauche
mode`le et les observations peuvent mener a` un rejet pur et dur du bogus dans certains cas.
Ce faisant, une circulation cyclonique bien positionne´e, de taille et d’intensite´ relativement
correctes est impose´e a` l’analyse : cela nous permet ainsi de nous assurer que le 3D-VAR va bien
recre´er la circulation au bon endroit et on peut alors espe´rer que certaines autres observations
jusque la` rejete´es par le controˆle de qualite´ puissent eˆtre prises en compte. Pour l’initialisation
des cyclones, l’information en vent a plus d’impact que l’information contenue par le champ de
pression de surface (Pu and Braun (2001), Wu et al. (2006)).
En the´orie, ce bogus de vents 3D permet donc d’affiner la partie dynamique du mode`le
tandis que l’assimilation des donne´es TCWV agit plus sur la thermodynamique de celui-ci.
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FIG. 5.1 – Repre´sentation du bogus de vents pour le CT Ivan en date du 15 Fe´vrier 2008 a` 00h
UTC. Le niveau repre´sente´ ici est 700 hPa.
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5.3 Diagnostiquer l’impact des observations sur l’analyse : le
DFS
Servant a` mesurer l’impact des observations sur l’analyse, un nouvel outil diagnostique
a e´te´ de´veloppe´ : le DFS (Degrees of Freedom for Signal) (Rodgers (2000), Fisher (2003b),
Cardinali et al. (2004), Chapnik et al. (2006)).
Il permet de mesurer la sensibilite´ de l’analyse aux observations, mesure´e dans l’espace des
observations. Plus spe´cifiquement :
DFS = Tr(
∂(H(xa))
∂(yo) ) (5.1)
Tel que de´montre´ par Chapnik et al. (2006), c’est l’e´quivalent dans le cadre line´aire de :
DFS = Tr(HK) (5.2)
En pratique, nous re´alisons deux analyses au meˆme instant, avec deux jeux de donne´es
d’innovation, d et d∗ : d = yo−H(xb) repre´sente l’innovation standard et d∗ = yo∗ −H(xb),
celle qui est perturbe´e.
Le jeu d’innovations perturbe´es utilise exactement les meˆmes observations mais y rajoute
une perturbation gaussienne dont l’e´cart-type est e´gale a` l’erreur d’observation spe´cifie´e (σo)
pour chaque observation. La perturbation est applique´e apre`s la proce´dure de controˆle de qualite´,
de manie`re a` garder exactement le meˆme nombre d’observations devant eˆtre assimile´es dans le
3D-VAR. Suite aux calculs utilisant les deux e´tats analyse´s obtenus en sortie de minimisation, on
obtient le DFS pour chaque observation, attendu que la moyenne des perturbations gaussiennes
est nulle.
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Chapitre 6
Le mode`le ALADIN
6.1 Introduction
Dans la ligne´e des mode`les Emeraude (global en spectral) et Pe´ridot (aire limite´e en points
de grille), les mode`les ARPEGE (Action de Recherche Petite E´chelle Grande E´chelle) et ALA-
DIN (Aire Limite´e Adaptation dynamique, De´veloppement InterNational) sont les deux mode`les
ope´rationnels de Me´te´o-France. Leur de´veloppement a de´bute´ depuis, respectivement, 1987 et
1990. Si ARPEGE est le mode`le global a` maille e´tire´e, ALADIN est la version locale avec un
domaine a` aire limite´e et en de´pend pour le couplage aux limites du domaine.
6.1.1 ARPEGE
De´veloppe´ et conc¸u de`s le de´part avec le CEPMMT, ARPEGE est de´veloppe´ en paralle`le du
mode`le IFS (Integrated Forecasting System) mis en place au CEPMMT. Les deux mode`les ont
connu une e´volution conjointe bien que se´pare´e : ARPEGE dispose d’une physique propre et
deux versions de mode`les ont e´te´ de´veloppe´s historiquement. ARPEGE standard est un mode`le
a` maille e´tire´e qui a connu diverses ame´liorations en re´solution pour arriver a` une troncature
spectrale tre`s affine´e.
Il est bon de de´finir ici la troncature spectrale : pour repre´senter les ondes voyageant a`
la surface du globe terrestre dans les mode`les dits spectraux, on utilise une repre´sentation en
harmoniques sphe´riques, qui sont des fonctions invariantes par rotation et qui permettent de
de´composer un signal en ses diverses e´chelles - larges, moyennes et fines. La troncature spec-
trale est le nombre d’ondes utilise´es pour repre´senter le signal : pour un signal re´el compre-
nant une infinite´ d’e´chelles, il faudrait un nombre infini d’ondes. En pratique, on se limite a`
ne re´soudre qu’un certain nombre d’ondes, pouvant s’apparenter a` une re´solution horizontale.
La terminologie veut que l’on note la re´solution d’un mode`le spectrale en TXLYcC), ou` X
repre´sente la troncature, Y le nombre de niveaux verticaux et C est optionnel et de´signe, s’il est
pre´sent, le facteur d’e´tirement de la grille e´tire´e (si absent, la grille est uniforme et il vaut 1).
La nouvelle version du mode`le ARPEGE posse`de donc une re´solution de T538L60c2.4 (voir
sa repre´sentation en points de grille sur la figure 6.2). En paralle`le, ARPEGE Tropiques est un
mode`le a` maille uniforme qui a longtemps e´te´ maintenu en T359L46 : ce mode`le avait un inte´reˆt
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tout particulier pour le couplage avec les mode`les ayant des domaines couvrant des zones en
Outre-mer tels ALADIN Re´union. En effet, la maille uniforme associe´e a` une chaıˆne d’assimila-
tion 4D-VAR permettait d’obtenir des re´solutions uniformes d’environ 55 km en points de grille
sur tout le globe : les effets de distorsion aux antipodes e´taient donc minimise´s. Les e´volutions
mode`les et autres contraintes de couˆt en calcul ont permis d’e´liminer cette double assimilation
4D-VAR dans ARPEGE et ARPEGE Tropiques avec l’arreˆt de l’assimilation dans ARPEGE
Tropiques le 10 juin 2008. La se´rie de production ARPEGE Tropiques continue ne´anmoins, en
T539L60, et part de l’analyse d’ARPEGE e´tire´.
FIG. 6.1 – Lignes d’iso-re´solution (a` 5 km d’intervalle) pour le mode`le ARPEGE ope´rationnel
en T538 e´tire´, imple´mente´ en fe´vrier 2008. Le facteur d’e´tirement est de 2.4.
Telle que visualisable sur la Fig. 6.1, la re´solution est de 15 km sur la France et l’Europe,
elle passe a` 50 kilome`tres sur la Re´union et 90 km environ vers la Nouvelle Ze´lande. Grande
ame´lioration par rapport aux 55 km du T359, le T539 uniforme d’ARPEGE Tropiques cor-
respond a` environ 37 km de re´solution uniforme (selon la norme L2 de Laprise (1992b) qui
de´finit comme re´solution spectrale la taille d’une demi longueur d’onde de la plus petite onde
zonale re´solue au niveau de l’e´quateur). Pour se donner une ide´e de la grille ARPEGE e´tire´, on
se reportera a` la Fig. 6.2 qui pre´sente la grille T538L60c2.4 actuelle, en ne pre´sentant qu’un
point sur 6 en latitude/longitude dans un souci de lisibilite´ : le domaine ALADIN Re´union y est
e´galement figure´ par le cadre noir.
La chaıˆne ope´rationnelle actuelle consiste donc en un ARPEGE e´tire´ avec coefficient d’e´tire-
ment de 2.4, dote´e d’une chaıˆne d’assimilation 4D-VAR d’une feneˆtre de 6h et qui cycle les
observations avec un cut-off long de 7h-8h. Le temps de cut-off me´rite une explication : attendu
que la simulation nume´rique tourne plus rapidement que la re´alite´ sur le super calculateur, il
devient possible d’attendre au dela` de l’heure synoptique de de´part pour que plus d’observa-
tions nous parviennent de manie`re a` les inclure dans la minimisation variationnelle. Le fait
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FIG. 6.2 – Grille d’ARPEGE e´tire´ : un point sur 6 est pre´sente´ en latitude/longitude de manie`re
a` garder une bonne lisibilite´. Le cadre noir au sud-ouest de l’oce´an Indien figure le domaine
d’ALADIN Re´union de la saison 2006/2007, dit BOURBON.
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d’avoir plus d’observations dans le cycle d’assimilation permet donc de mieux contraindre notre
e´bauche et donc d’avoir une analyse plus re´aliste. Le temps attendu avant de lancer la pre´vision
au dela` de l’heure de de´part de la pre´vision est nomme´ temps de cut-off.
FIG. 6.3 – Les cycles d’assimilation du mode`le ARPEGE pour la pre´vision ope´rationnelle a`
Me´te´o-France. Les deux cycles - assimilation et production - sont pre´sente´s avec des feneˆtres
d’assimilation de 4D-VAR de 6h.
E´voluant en paralle`le de ce cycle d’assimilation, la chaıˆne de production posse`de sa propre
analyse avec un cut-off court. On effectue quatre pre´visions par jour : une pre´vision de 102h
au re´seau de 00h UTC (cut-off de 2h15), 72h a` 06h UTC (cut-off de 3h), 84h au re´seau de
12h UTC (cut-off de 1h50) et 60h a` 18h UTC (cut-off de 3h). Ces divers temps de cut-off
de´pendent des contraintes ope´rationnelles et le nombre diminue´ d’informations entrant dans
l’assimilation variationnelle implique une qualite´ amoindrie de l’analyse par rapport a` la chaıˆne
d’assimilation, susceptible donc de se re´percuter dans la qualite´ des pre´visions. Pour minimiser
ce proble`me, l’e´bauche utilise´e dans le cycle de production est syste´matiquement l’e´bauche du
cycle d’assimilation.
L’imple´mentation ope´rationnelle du 4D-VAR a` Me´te´o-France Dans la version actuelle
d’ARPEGE en T538L60c2.4 (octobre 2008, cycle 33T1), deux boucles externes sont utilise´es :
la premie`re utilise 20 ite´rations avec une troncature T107 tandis que la deuxie`me utilise 25
ite´rations avec une troncature T224.
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L’algorithme de minimisation est l’algorithme “congrad” de´veloppe´ au CEPMMT.
6.1.2 Le CMRS de la Re´union
Dans le cadre de la Veille Cyclonique encadre´e par l’Organisation Me´te´orologique Mon-
diale (OMM), Me´te´o-France posse`de la responsabilite´ de pre´dire et surveiller l’e´volution des
cyclones tropicaux dans sa zone et doit par ailleurs avertir les populations des pays concerne´s.
De´finies par l’OMM, les responsabilite´s du Centre Me´te´orologique Re´gional Spe´cialise´ (CMRS)
de la Re´union sont similaires a` celles des 7 autres centres se re´partissant les pre´visions dans di-
vers bassins oce´aniques (cf Fig. 6.4).
FIG. 6.4 – Les 7 CMRS de´signe´s par l’OMM et les zones de responsabilite´ leur incombant.
Chaque saison, la liste des noms des cyclones a` baptiser est propose´e conjointement par
les pays de la zone et lors du passage d’un cyclone d’une zone a` une autre, les centres se
coordonnent pour rebaptiser le syste`me : ainsi dans la saison 2007-2008, le premier syste`me
a` eˆtre baptise´ dans la zone du CMRS de la Re´union e´tait Ariel mais il venait de la zone de
responsabilite´ de Perth en Australie ou` il se nommait Lee. Cependant, il s’e´tait de´veloppe´ dans
la zone du Centre d’Alerte des Cyclones Tropicaux de Jakarta (Sud Est de l’Oce´an Indien, au
nord de 10°S ; TCWC) : les TCWC ont une action comple´mentaire de celle des CMRS mais
leurs zones de responsabilite´ peuvent se recouper... Attendu que ces zones ne correspondent
pas ne´cessairement a` un bassin de de´veloppement des cyclones tropicaux, des comite´s sur les
cyclones tropicaux ont e´te´ cre´e´s, pour coordonner l’action des divers centres.
Ainsi durant la saison cyclonique du sud-ouest de l’oce´an Indien, le CMRS de la Re´union est
en alerte permanente et en cas de pre´sence d’un cyclone dans la zone, les pre´visionnistes se re-
laient pour effectuer un point cyclonique avec message d’alerte toutes les 6h. Ces messages sont
fondamentaux pour assurer le suivi de la position et de l’intensite´ des cyclones, ainsi que pour
servir de re´fe´rence aux e´tudes de cas subse´quentes. Les mode`les utilise´s par les pre´visionnistes
sont l’IFS du CEPMMT, ARPEGE, le GFDN du NRL, l’UM du UKMO et le mode`le de´veloppe´
spe´cialement pour le CMRS, ALADIN Re´union.
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6.2 ALADIN Re´union
De par sa construction, ARPEGE ne peut pas atteindre de hautes re´solutions (environ 50 km,
cf Fig. 6.1) sur le bassin sud-ouest de l’oce´an Indien. Les responsabilite´s de Me´te´o-France en
tant que CMRS ont donc ne´cessite´ l’e´laboration d’un mode`le a` plus haute re´solution, couvrant
la quasi totalite´ de la zone de responsabilite´ du CMRS (Fig. 6.5).
FIG. 6.5 – Zone couverte par ALDR ainsi que la zone comple`te du CMRS. Il s’agit de la
configuration du mode`le ope´rationnel actuel (Aouˆt 2008) et le domaine associe´ est MASCA.
Ce mode`le est donc ALADIN Re´union, de´veloppe´ au sein de la communaute´ ALADIN
europe´enne, mais be´ne´ficiant d’une certaine “tropicalisation” : il s’est ave´re´ ne´cessaire d’intro-
duire les nouvelles observations de bogus de vent pour mieux contraindre la position et l’inten-
site´ du vortex cyclonique, lorsque les informations sur ces deux quantite´s sont pre´sentes dans les
alertes cycloniques du CMRS. Ne´anmoins, l’inte´gralite´ des parame´trisations physiques et dyna-
miques sont identiques a` celle d’ALADIN France ce qui assure une meilleure cohe´rence entre
les deux mode`les. Il dispose en outre de statistiques d’erreur d’e´bauche adapte´es au domaine
choisi.
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6.2.1 Ge´ne´ralite´s sur le mode`le ALADIN
ALADIN: histoire d’une coope´ration internationale
Pailleux et al. (2000) donne une revue historique de´taille´e des diverses contributions ayant
contribue´ au projet ALADIN : adaptation pour une formulation spectrale (Bubnova et al. (1995)),
couplage compatible avec le semi-Lagrangien d’ARPEGE, de´veloppement du mode “adapta-
tion dynamique” aux champs d’ARPEGE et tout cela, en synergie avec les diverses e´quipes
des Services me´te´orologiques nationaux des 16 pays partenaires : Alge´rie, Autriche, Belgique,
Bulgarie, Croatie, France - en incluant le DOM de la Re´union, Hongrie, Maroc, Pologne, Por-
tugal, Re´publique Tche`que, Roumanie, Slovaquie, Slove´nie, Tunisie et Turquie. Chacun de ces
membres a imple´mente´ sa propre version d’ALADIN a` des re´solutions variables allant de 7 a` 12
km. Depuis la premie`re version d’ALADIN, diverses ame´liorations ont vu le jour : initialisation
par filtres digitaux, analyse 3D-VAR (Fischer et al. (2005)), avec notamment de nouvelles ob-
servations de radiances satellitaires SEVIRI a` haute re´solution (non assimile´es dans ARPEGE,
Montmerle et al. (2007)).
En fe´vrier 2008, la bascule vers une chaıˆne ope´rationnelle d’ARPEGE en haute re´solution
(T538L60) et correction de biais variationnelle des radiances (Dee (2005), Auligne´ et al. (2007))
a eu lieu, et est prise en compte dans ALADIN. Par ailleurs, l’initialisation des pre´visions dans
ALADIN est passe´e d’un filtre digital applique´ sur l’analyse a` un filtre digital incre´mental : on
ne filtre de´sormais que les incre´ments tels que de´finis par l’analyse moins l’e´bauche, et ce sont
ces incre´ments filtre´s qui sont rajoute´s a` l’e´bauche pour donner l’analyse finale filtre´e.
En juillet 2008, une nouvelle bascule ope´rationnelle a eu lieu vers une chaıˆne incluant
une parame´trisation de l’e´missivite´ de surface permettant d’assimiler d’avantage de donne´es
AMSU-A, AMSU-B et MHS sur terre (Karbou et al. (2006)), l’assimilation des donne´es de 50
canaux IASI, de 54 canaux AIRS dont 34 supple´mentaires, des donne´es HIRS de MetOp, des
donne´es du satellite SSM/I F14 et de plus de donne´es GPS de radio-occultation.
La dynamique Le mode`le ALADIN est un mode`le spectral a` aire limite´e, ce qui permet
d’utiliser des inte´grations spectrales et de pouvoir passer a` tout instant en points de grille graˆce
a` des transformations bi-Fourier.
Les e´quations entie`rement e´lastiques du mouvement sont utilise´es. La coordonne´e verticale
est une coordonne´e hybride qui suit le relief. (Laprise (1992a)).
Le sche´ma d’inte´gration nume´rique d’ALADIN est semi-Lagrangien (Robert (1981)), ce
qui permet d’obtenir de longs pas de temps tout en gardant la stabilite´ et la fiabilite´ du sche´ma.
Ainsi, Staniforth and Coˆte´ (1991) ont montre´ qu’un facteur 6 peut eˆtre gagne´ au niveau du pas
de temps par l’utilisation du semi-Lagrangien, tandis qu’un autre facteur 6 peut eˆtre gagne´ par
l’utilisation du traitement semi-implicite des ondes de gravite´, si l’on prend un sche´ma eule´rien
comme re´fe´rence. Pour ALADIN Re´union a` 9.6 km de re´solution, le pas de temps actuel est de
415 secondes !
La figure 6.6 pre´sente le de´tail du mode`le ALADIN dans sa conception. La zone centrale C
correspond au domaine de pre´vision a` proprement parler : c’est celle ou` les champs analyse´s et
pre´vus sont utilise´s. Elle est e´largie par la zone I ou` le couplage avec les champs a` grande e´chelle
d’ARPEGE vient forcer les conditions aux bords du domaine : cette zone peut eˆtre vue comme
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FIG. 6.6 – De´tails des trois zones d’ALADIN : la zone centrale C, la zone d’interpolation I
utilise´e pour le couplage et la zone d’extension E permettant de bi-pe´riodiciser le domaine.
FIG. 6.7 – L’ide´e du tore ALADIN : une fois le domaine rendu bi-pe´riodique, on peut le
conside´rer comme un tore ferme´. Les transforme´es de Fourier sont donc applicables et donc
tous les calculs spectraux e´galement.
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une zone tampon ou` les fortes oscillations entrant ou sortant du domaine peuvent eˆtre tempe´re´es
sans impact direct pour la zone centrale. Enfin, la zone d’extension E permet de pe´riodiciser le
domaine dans les deux dimensions latitude et longitude : en utilisant un nombre de points qui
est une puissance de 2, elle rend applicable les transforme´es de Fourier ne´cessaires pour tous
les calculs spectraux. Cela revient a` conside´rer que le domaine d’ALADIN est alors referme´ sur
lui meˆme en latitude et longitude, tel un tore (Fig. 6.7).
Il est important de noter e´galement que deux types de grille coexistent au sein de la de´nomi-
nation ALADIN : la grille de calcul, sur laquelle sont effectue´s les calculs spectraux a` pro-
prement parler, et la ou les grille(s) de post-traitement, dites grilles BDAP (Base de Donne´es
Analyse´es et Pre´vues). Ces dernie`res sont les grilles sur lesquelles sont visualisables les champs
de sorties et sont le plus souvent des grilles latitude-longitude, stocke´es dans des fichiers au for-
mat GRIB.
Les parame´trisations physiques L’essentiel des routines dynamiques et physiques sont par-
tage´es par ARPEGE ET ALADIN : les parame´trisations disponibles dans ARPEGE le sont aussi
dans ALADIN ce qui assure une cohe´rence comple`te entre les deux mode`les.
La convection peu profonde est tire´e du sche´ma d’e´nergie cine´tique turbulente (TKE) selon
Geleyn (1987). La convection profonde quant a` elle suit dans les grandes lignes les ide´es de
Bougeault (1985) : elle a ne´anmoins e´te´ modifie´e au cours des anne´es. Les modifications prin-
cipales sont les suivantes : la condition de fermeture de type Kuo a e´te´ raffine´e pour prendre
en compte la re´solution horizontale et des taux d’entraıˆnement/de´traıˆnement variables sur la
verticale ont e´te´ rajoute´s.
Le sche´ma de micro-physique a re´cemment e´te´ adapte´ des travaux de Lopez (2002) et per-
met d’utiliser quatre nouvelles variables pronostiques pour l’eau liquide nuageuse, la glace nua-
geuse, la pluie et la neige.
La parame´trisation de la couche limite plane´taire (PBL) pour la turbulence (Louis (1979))
ainsi que la parame´trisation des effets duˆs a` l’orographie sous maille (ondes de gravite´, contour-
nement) selon Boer et al. (1984). Le sche´ma radiatif est forme´ de la combinaison de deux
sche´mas : le sche´ma de radiation du CEPMMT pour le rayonnement solaire de courtes lon-
gueurs d’onde (0.3 mm < λ < 4 mm), et le sche´ma Rapid RTM pour le rayonnement de
grandes longueurs d’onde (λ > 4 mm).
Enfin, la parame´trisation de la surface est celle de´finie dans le sche´ma terrestre Interaction
Soil Biosphere Atmosphere (ISBA, Noilhan and Mahfouf (1995)) pour les zones continentales.
Ne´anmoins, dans le cas d’ALADIN Re´union, 88% des points du domaine sont oce´aniques et
la formule de Charnock est applique´e pour obtenir la longueur de rugosite´. La tempe´rature de
surface de la mer (SST) est maintenue constante durant l’inte´gration et la friction a` la surface
de la mer est calcule´e avec une longueur de rugosite´ qui est fonction de la vitesse des vents.
Dans une e´tude re´cente sur ALADIN Re´union, Coupin (2007) a explore´ les impacts d’une
SST fine obtenue a` partir de donne´es micro-ondes sur la pre´vision : en effet, bien que la SST
soit fixe lors d’une inte´gration, elle est ne´anmoins cycle´e par l’analyse de surface d’ARPEGE.
Mais en cas de pre´sence cyclonique, la forte couverture nuageuse empeˆche de remettre a` jour
les produits SST standard : la SST micro-onde est, elle, remise a` jour et d’e´ventuels refroidisse-
ments duˆs a` un pompage d’Ekman peuvent eˆtre pris en compte lors d’une pre´vision ulte´rieure.
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L’inte´reˆt de ce produit est donc important mais les impacts sur les pre´visions ont e´te´ neutres.
Plus re´cemment encore, Pellerin (2008) a e´tudie´ les impacts d’une nouvelle parame´trisation des
flux : la formulation “bulk” des coefficients typiquement utilise´e croıˆt line´airement avec la vi-
tesse du vent ce qui pose un proble`me dans les cyclones tropicaux. En effet, la vitesse du vent y
de´passe souvent les 30 m s−1 et les flux re´sultants sont peu re´alistes. La nouvelle parame´trisation
de´veloppe´e au CNRM est nomme´e ECUME et elle repose sur les re´sultats en condition de vent
fort obtenus par Donelan et al. (2004) et Moon et al. (2004). La` encore, les re´sultats ont e´te´
encourageants mais la diminution des flux entraıˆne une baisse de la quantite´ de chaleur latente
libe´re´e qui perturbe le mode`le en profondeur. Ce re´sultat sugge`re qu’une refonte comple`te de
l’e´quilibre du mode`le doit eˆtre envisage´e avant de pouvoir poursuivre ce genre d’e´tudes.
6.2.2 Les spe´cificite´s d’ALADIN Re´union
Premie`re version sur un domaine tropical, ALADIN Re´union (ALDR) a e´te´ de´veloppe´ a` la
Cellule de Recherche sur les Cyclones (CRC) a` la Re´union et est devenu ope´rationnel depuis le
23 octobre 2006. Les imple´mentations du domaine ont change´ dans l’anne´e 2008 : celui-ci s’est
agrandi, un plus grand nombre de niveaux a e´te´ inclus (60). Dans un premier temps, le passage
a` une grille de calcul e´largie a eu lieu le 3 mars 2008 a` 18Z. Ensuite, en date du 19 juin 2008,
la bascule vers les nouveaux domaines BDAP ope´rationnels a eu lieu ainsi que l’extension des
e´che´ances de pre´vision a` 84h.
6.2.2.1 Les diffe´rents domaines d’ALDR
LeDomaine BOURBON Nous re´capitulons ci-apre`s les principales caracte´ristiques du mode`le
ALDR dans sa version BOURBON :
– Mode`le a` aire limite´e force´ par ARPEGE Tropiques, centre´ a` proximite´ de la Re´union
(17.9°S - 55°E) : 4.3°S / 34.3°E 30.5°S / 75.7°E
– Re´solution : E179x249 C1L60 (9.63 km), 46 niveaux verticaux identiques a` ARPEGE
– La matrice B utilise´e pour l’assimilation avait e´te´ calcule´e en cycle 25t1 sur une pe´riode
de fe´vrier/mars 2002, 48 jours et 41 niveaux, extrapole´s par la suite a` 46. Cette matrice
avait e´te´ calcule´e par la me´thode ensembliste avec 4 membres sur ces 48 jours.
– Analyse d’altitude : sche´ma 3D-VAR avec ses propres extractions d’observation. Le cycle
d’assimilation pre´vision a la meˆme structure que celui d’ARPEGE.
– Analyse de surface : interpolation spatiale de l’analyse de surface d’ARPEGE.
– Pre´vision : Pas de temps : 415,385 sec, Deux re´seaux de pre´vision : 48 H a` 00 UTC et 48
H a` 12 UTC. Couplage toutes les 3 heures avec ARPEGE Tropiques.
– Post-traitement : 2 domaines BDAP : BOURBON01 (30°S 35°E 06°S 75°E a` 0.1°) BOUR-
BON025 (30°S 35°E 06°S 75°E a` 0.25°)
Le Domaine MASCA Nous re´capitulons ci-apre`s les principales caracte´ristiques du mode`le
ALDR dans sa version MASCA :
– Mode`le a` aire limite´e force´ par ARPEGE, avec un centre le´ge`rement de´cale´ mais toujours
a` proximite´ de la Re´union (16.6°S - 60°E) : 0.61°N / 31.4°E 32.4°S / 88.6°E
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– Re´solution : E199x323 C1L60 (10 km), 60 niveaux verticaux identiques a` ARPEGE
– La matrice B a e´te´ calcule´e sur le nouveau domaine en cycle 32t0 (al32t0reunion−
op1.02), par la me´thode ensembliste avec 6 membres sur 156 cas, entre le 9 septembre et
le 4 octobre 2007.
– Analyse d’altitude : sche´ma 3D-VAR avec ses propres extractions d’observation. Le cycle
d’assimilation pre´vision a la meˆme structure que celui d’ARPEGE.
– Analyse de surface : interpolation spatiale de l’analyse de surface d’ARPEGE.
– Pre´vision : Pas de temps : 415,385 sec, Deux re´seaux de pre´vision : 84 H a` 00 UTC et 84
H a` 12 UTC. Couplage toutes les 3 heures avec ARPEGE (jusqu’au 10 juin 2008, ALDR
e´tait couple´ a` ARPEGE Tropiques)
– Post-traitement : 2 domaines BDAP : MASCA01 (32°S 31.5°E 00°S 88.5°E a` 0.1°)
MASCA025 (32°S 31.5°E 00°S 88.5°E a` 0.25°)
6.2.2.2 L’analyse 3D-Var
L’imple´mentation ope´rationnelle du 3D-VAR dans ALDR A l’inverse du 4D-VAR, la mini-
misation se fait avec le mode`le a` pleine re´solution et l’incre´ment analyse´ est rajoute´ a` l’e´bauche
pour obtenir l’analyse finale. Le nombre maximal d’ite´rations est de 60 et le seuil de conver-
gence pour le gradient est de 10−4.
Le 3D-VAR d’ALDR dispose en outre de statistiques d’erreur d’e´bauche adapte´es au do-
maine choisi et recalcule´es re´cemment pour le domaine MASCA et ses 60 niveaux verticaux.
La valeur de RedNMC est fixe´e a` 1.3 : ce facteur multiplicateur est applique´ aux e´cart-types
d’erreur, qu’ils soient obtenus de manie`re climatologique ou de´pendants de l’e´coulement.
Sche´ma d’analyse utilise´ dans les diverses imple´mentations du mode`le ALADIN, Fischer et al.
(2005) donne les de´tails complets du 3D-VAR tel qu’imple´mente´ pour ALADIN France - et si-
milairement dans ALDR. Montmerle et al. (2007) a pre´sente´ les re´sultats de l’assimilation des
SEVIRI a` haute densite´ dans ALADIN France en utilisant le 3D-VAR : ils ont montre´ que la forte
densite´ re´sultait en un impact positif sur les scores ainsi qu’un DFS domine´ par les radiances
SEVIRI.
L’algorithme de minimisation du 3D-VAR est l’algorithme M1QN3 de´veloppe´ par Gilbert and Lemare´chal
(1989).
Les observations spe´cifiques ALDR, lui, n’assimile pas les donne´es SEVIRI (qui tombent
en bordure Est du domaine) et le bogus de Holland (de´crit dans la section 5.2) a e´te´ imple´mente´
ope´rationnellement le 13 de´cembre 2007 a` 00h UTC.
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Chapitre 7
Algorithme TB2TCWV
7.1 De´finition de l’algorithme
Comme on l’a vu, les e´tudes sur l’assimilation des radiances nuageuses ont pris leur essor
depuis la fin des anne´es 1990 jusqu’a` aujourd’hui. Dans un premier temps, des e´tudes visant a`
assimiler les taux de pluie issus des satellites micro-ondes ont vu le jour dans diffe´rents centres
de PNT : Tsuyuki (1997) au JMA et Treadon et al. (2002) au NCEP. Dans une e´tude visant a`
quantifier l’impact de l’assimilation du TCWV (Total Column Water Vapour ; contenu inte´gre´
en vapeur d’eau) dans les zones pluvieuses au CEPMMT, Mare´cal and Mahfouf (2002) ont
utilise´ les donne´es de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) pour assimiler le TCWV
en passant par un pre´-traitement 1D-VAR en premier lieu. Leurs tests ont de´montre´ qu’une
utilisation ge´ne´ralise´e du TCWV meˆme la` ou` aucun taux de pluie n’est mesure´ donnait de
meilleurs re´sultats que la simple assimilation dans les zones strictement pluvieuses.
Par la suite, Moreau et al. (2004) ont compare´ les impacts d’une assimilation directe des
radiances en lieu et place des taux de pluies de´rive´s de ces radiances. En effet, dans un souci de
minimiser les erreurs associe´es avec le fait d’assimiler des produits de´rive´s d’une mesure brute,
de nombreuses e´tudes ont examine´ les techniques d’assimilation des produits directement sortis
de la mesure. Dans leur e´tude, ils ont montre´ que l’assimilation des radiances e´tait be´ne´fique en
ceci qu’elle permettait d’enlever plus syste´matiquement les pluies errone´es dans le mode`le que
l’assimilation des taux de pluie. L’assimilation des radiances a donc e´te´ privile´gie´e au CEPMMT
par la suite tel qu’explique´ dans l’e´tude de Bauer et al. (2006a) : le 1D-VAR y est pre´sente´ en
de´tails tel qu’il a e´te´ imple´mente´ ope´rationnellement le 28 juin 2005.
La qualite´ du produit TCWV en sortie du 1D-VAR du CEPMMT est estime´e eˆtre tre`s satis-
faisante et nous sert de re´fe´rence pour notre e´tude statistique. On utilise donc ce produit TCWV
en tant que pre´dictand dans une re´gression multi-line´aire telle que de´crite dans l’e´quation 7.1
pour calibrer la re´gression multi-line´aire qui va le relier au mieux aux radiances observe´es.
Dans la ligne´e des e´tudes en ciel clair telle celle de Karstens et al. (1994), nous utilisons une
fonctionnelle line´arise´e pour le pre´dicteur de la forme log(290−TB).
La valeur seuil de 290K nous empeˆche d’utiliser les canaux 85 GHz, qui ont des valeurs
re´gulie`rement supe´rieures a` 290K. Ne´anmoins, attendu que ces canaux ont une re´ponse variant
de manie`re non-monotone avec la quantite´ de TCWV (voir figure 7.1), cela aurait pu rendre
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FIG. 7.1 – Re´ponse des diffe´rentes tempe´ratures de brillance des 7 canaux SSM/I au TCWV.
Les canaux sont nume´rote´s de 1 a` 7 selon la liste 19V,19H,22V,37V,37H,85V,85H. L’abscisse
est la TB en degre´s Kelvin et l’ordonne´e le TCWV en kg.m−2. La pe´riode concerne´e s’e´tend du
27 novembre au 26 de´cembre 2006 pour les satellites F13 et F15.
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la re´gression non line´aire : leur absence en tant que pre´dicteurs dans la re´gression n’est donc
pas juge´e proble´matique. Seuls les canaux 19V, 19H, 22V, 37V et 37H sont utilise´s dans cette
re´gression.
TCWV1D−Var = α0 +
5
∑
i=1
(αi ∗ log(290−TBi)) (7.1)
Ce type de re´gression est donc utilise´ avec un jeu de donne´es d’apprentissage, d’une dure´e
de 11 semaines comprises entre le 26 Novembre 2006 et le 11 Fe´vrier 2007. La date de de´but
est choisie de manie`re a` refle´ter le de´but de l’activite´ cyclonique dans le bassin du Sud Ouest de
l’Oce´an Indien ; c’est aussi une date poste´rieure a` l’imple´mentation du cycle 31r1 au CEPMMT
pour la nouvelle version de l’IFS. Les cycles de de´veloppement du mode`le ARPEGE/IFS sont
de´veloppe´s conjointement entre Me´te´o-France et le CEPMMT et ils sont de´note´s par leur nume´ro
de cycle, l’initiale de la ville du centre ou` ils sont de´veloppe´s et la version locale du cycle en
cours. Ainsi il s’agit la` du cycle 31 dans sa version 1, de´veloppe´e a` Reading (ville du CEPMMT).
Similairement, un cycle 31 e´tait de´veloppe´ en paralle`le a` Toulouse et e´tait nomme´ 31t0, suivi
de 31t1, etc... On compte environ 2 cycles par an en moyenne.
Ces 11 semaines ont permis d’e´chantillonner de nombreuses situations me´te´orologiques
cycloniques et non cycloniques. Les situations cycloniques comprises dans ce jeu de donne´es
concernent les cyclones Anita, Bondo, Clovis, Dora et Enok. Parmi ces cinq syste`mes, seuls
Bondo et Dora ont atteint le stade de cyclone tropical intense.
Cette pe´riode permettait en outre de s’arreˆter juste avant la pe´riode de 5 semaines que nous
souhaitions e´tudier, de´marrant le 12 fe´vrier avec la cycloge´ne`se du CT Favio et s’arreˆtant le
17 mars 2007 apre`s la fin de l’atterrissage de Indlala. La zone d’extraction des observations
utilise´es dans le jeu de donne´es d’apprentissage couvre un domaine allant de (-40S,35E) pour
le coin sud ouest a` (10N,90E) pour le coin nord est, ce qui est approximativement la zone de
responsabilite´ du CMRS de la Re´union.
Les coefficients αi ainsi obtenus a` partir du jeu de donne´es d’apprentissage de´finissent l’al-
gorithme. Cela permet en outre d’e´viter d’utiliser les donne´es ayant servi a` de´finir l’algorithme
dans le cadre des e´tudes de cas : en effet, le fait d’utiliser un algorithme ayant de´ja` perc¸u ces
donne´es pourrait remettre en cause les re´sultats des simulations.
7.2 Les donne´es utilise´es
Les donne´es utilise´es e´taient les TBs des satellites F13 et F14, attendu que le satellite F15
est devenu inope´rant a` partir de l’e´te´ 2006. Le jeu de donne´es est partage´ en deux : donne´es en
ciel clair d’un coˆte´, donne´es en milieu nuageux et/ou pluvieux de l’autre. Cela permet en effet
d’e´tablir deux algorithmes inde´pendants, sachant que l’algorithme ciel clair est ensuite utilise´
comme validation de la me´thode d’assimilation des TCWV en lieu et place des TBs.
La donne´e TCWV de re´fe´rence est toujours prise des analyses du CEPMMT : pour les
pixels en ciel clair, nous utilisons les analyses tire´es du 4D-VAR alors que pour les pixels en
zone nuageuse et/ou pluvieuse, les analyses tire´es du 1D-VAR sont pre´fe´re´es. Pour les donne´es
ciel clair, nous n’avions pas le choix mais pour les donne´es nuageuses/pluvieuses, ce choix
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nous a e´te´ sugge´re´ par Peter Bauer (communication personnelle) de manie`re a` minimiser les
perturbations sur le TCWV induites par les autres observations lors du 4D-VAR.
7.3 Re´sultats de l’algorithme
Les re´sultats de la re´gression d’apprentissage sont pre´sente´s sur la figure 7.2 pour les donne´es
en ciel clair et la figure 7.3 pour les donne´es en zones nuageuses/pluvieuses. Pre´sente´s pour
le satellite F13, les re´sultats sont tre`s similaires pour le satellite F14. De manie`re ge´ne´rale la
re´partition des TCWV est tre`s uniforme dans la bande allant de 10 a` 60 kg m−2 pour les donne´es
ciel clair. En ce qui concerne les donne´es nuageuses/pluvieuses, on constate une distribution du
TCWV restitue´ qui surestime le´ge`rement les faibles valeurs par rapport a` la re´fe´rence. La dis-
tribution des donne´es est bi-modale : si l’on regarde les donne´es sous forme d’un histogramme
(cf fig 7.4), on voit en effet qu’il existe deux pics a` 32 et 56 kg m−2. Apre`s investigation, il s’est
ave´re´ que cela tient simplement a` la re´partition ge´ographique : dans le sud du domaine ALDR,
on a un air polaire plus sec qui peut pe´ne´trer jusqu’a` 30°S alors que dans le nord, la SST tre`s
chaude induit des airs beaucoup plus chauds et sature´s en humidite´. Qui plus est, la proximite´
de la ZCIT ajoute a` l’instabilisation de l’atmosphe`re a` cet endroit. Les zones pluvieuses sont
donc plus nombreuses au nord avec un plus fort TCWV tandis qu’elles sont moins nombreuses
et avec un TCWV infe´rieur au sud : c’est bien ce que l’on retrouve dans l’histogramme.
7.3.1 La ne´cessite´ d’un algorithme par satellite
A l’exception du coefficient du canal 22 GHz qui se re´ve`le eˆtre tre`s stable, des variations
dans les coefficients inter-satellite existent pour tous les autres coefficients, ce qui valide la
ne´cessite´ d’avoir une re´gression se´pare´e pour chaque satellite. En effet, dans une premie`re e´tude
sur l’anne´e 2006/2007, la version du 1D-VAR imple´mente´e par le CEPMMT ne distinguait pas
les satellites lors du passage au TCWV : lors de la validation de l’algorithme alors obtenu sur
des dates ulte´rieures en 2007/2008, nous avions remarque´ de forts biais. Cela tenait au fait que
l’algorithme ge´ne´rique avait e´te´ de´veloppe´ sur la base des donne´es des satellites F13 et F15 mais
F15 e´tant tombe´ en panne a` l’e´te´ 2006, nous nous retrouvions a` appliquer l’algorithme sur les
donne´es F13 et F14. Il a fallu attendre la version 31r1 du mode`le IFS pour que l’identification
du satellite soit possible et nous permette de cre´er un algorithme par satellite.
Les algorithmes spe´cifiques a` un satellite ont supprime´ ces biais et le de´tail des coefficients
des algorithmes est pre´sente´ dans la Table 7.1. Les statistiques sont quant a` elles pre´sente´es
dans la Table 7.2. On constate que le coefficient constant α0 est typiquement assez e´leve´ et
les contributions de chaque canal peuvent eˆtre positives ou ne´gatives. Bien qu’on de´note une
similarite´ globale entre les algorithmes, on remarque que chaque satellite posse`de une re´ponse
le´ge`rement diffe´rente en fonction de la situation me´te´orologique e´chantillonne´e.
De tous les coefficients, le plus stable est α3 qui correspond au canal 22 GHz, ce qui est
consistant avec le fait qu’il se trouve eˆtre dans la bande d’absorption de la vapeur d’eau. Les
e´tudes de sensibilite´ et de convergence (voir ci-apre`s) ont montre´ que 3 jours de donne´es sont
suffisants pour atteindre ce coefficient. Il se stabilise aux alentours de -35 kg m−2 pour les cas
en ciel clair et a` -48 kg m−2 pour les cas nuageux/pluvieux.
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FIG. 7.2 – Nuage de points comparant le TCWV obtenu par l’algorithme TB2TCWV (or-
donne´e) contre le TCWV des analyses 4D-VAR du CEPMMT (abscisse) au meˆme point d’ob-
servation, en conditions de ciel clair. Les donne´es sont celles du satellite F13. La pe´riode s’e´tend
du 26 Novembre 2006 jusqu’au 11 Fe´vrier 2007. Unite´s en kg m−2.
FIG. 7.3 – Nuage de points comparant le TCWV obtenu par l’algorithme TB2TCWV (or-
donne´e) contre le TCWV des analyses 1D-VAR du CEPMMT (abscisse) au meˆme point d’ob-
servation, en conditions nuageuses et/ou pluvieuses. Les donne´es sont celles du satellite F13.
La pe´riode s’e´tend du 26 Novembre 2006 jusqu’au 11 Fe´vrier 2007. Unite´s en kg m−2.
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FIG. 7.4 – Histogramme des TCWV obtenus par l’algorithme TB2TCWV (abscisse) en terme
de pourcentage du nombre total d’observations (265448) pour le satellite F13 (ordonne´e), en
conditions nuageuses et/ou pluvieuses. La pe´riode s’e´tend du 26 Novembre 2006 jusqu’au 11
Fe´vrier 2007. Unite´s en kg m−2.
Apprentissage
Ciel clair Nuageux/Pluvieux
F13 F14 F13 F14
coefficient α0 245.245 254.249 120.349 125.445
coefficient α1 (canal 19V) 15.3683 26.2078 35.2696 35.7720
coefficient α2 (canal 19H) -60.5358 -79.4766 -21.1958 -22.3378
coefficient α3 (canal 22V) -35.5911 -35.8606 -48.5126 -48.8234
coefficient α4 (canal 37H) 6.0811 7.2254 14.8865 15.6031
coefficient α5 (canal 37V) 28.0926 34.9937 -2.1624 -2.83243
Nombre de points utilise´s 264814 220083 265448 336569
TAB. 7.1 – Coefficients obtenus par la re´gression sur le jeu de donne´es d’apprentissage.
Les algorithmes ciel clair montrent une bonne performance : avec un e´cart-type infe´rieur a`
2.4 kg m−2, ils offrent un biais tre`s faible et une corre´lation supe´rieure a` 0.98. Les algorithmes
nuageux/pluvieux sont d’encore meilleure qualite´ : l’e´cart-type est infe´rieur a` 2.2 kg m−2 avec
une corre´lation toujours supe´rieure a` 0.98. Cela provient probablement du fait que nous n’utili-
sons plus les analyses 4D-VAR comme re´fe´rence dans ces cas la`, par opposition aux cas en ciel
clair : l’utilisation des donne´es sortant directement du 1D-VAR permet en effet de minimiser la
perturbation induite dans le signal du fait que le 1D-VAR ne prend en compte que les donne´es
SSM/I alors que le 4D-VAR conside`re tous les types de donne´es. On reproduit donc avec une
tre`s bonne pre´cision un TCWV similaire a` celui sortant du 1D-VAR du CEPMMT.
Pour pleinement mesurer la qualite´ de ces algorithmes, il fallait ne´anmoins les valider sur
une pe´riode ulte´rieure n’ayant aucun recoupement avec la pe´riode de l’apprentissage.
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Type de jeu de donne´es
Apprentissage Validation
Ciel Clair Nuageux/Pluvieux Ciel Clair Nuageux/Pluvieux
F13 F14 F13 F14 F13 F14 F13 F14
E´cart-
type
2.3689 2.3578 2.1098 2.0409 2.8847 2.4432 2.3015 2.0378
Biais -0.52e-3 1.99e-3 -5.46e-3 5.78e-3 -3.48e-3 5.67e-3 0.66e-3 0.60e-3
Corre´-
lation
0.9836 0.9843 0.9866 0.9872 0.9678 0.9773 0.9848 0.9872
Nombre
de
points
utilise´s
264814 220083 265448 336569 107038 98200 109903 150197
TAB. 7.2 – Statistiques des re´gressions et de leurs validations
7.4 Validation des algorithmes
En vue de valider les algorithmes obtenus, nous avons effectue´ une nouvelle se´rie d’extrac-
tions de TBs et TCWV colocalise´s pour la pe´riode suivant imme´diatement la pe´riode d’appren-
tissage et correspondant a` la pe´riode que nous souhaitions e´tudier dans les e´tudes de cas. Il
s’agit donc de la pe´riode allant du 12 fe´vrier au 17 mars 2007.
Les re´sultats sont donne´s dans la Table 7.2 : on voit que pour les cas ciel clair, l’e´cart-
type est le´ge`rement de´grade´ mais reste toujours infe´rieur a` 2.9 kg m−2, la corre´lation est elle
aussi le´ge`rement diminue´e pour F13 mais supe´rieure a` 0.96. Pour les cas nuageux/pluvieux en
revanche, la de´gradation est peu ressentie : on a sensiblement les meˆmes valeurs de biais, e´cart-
type et corre´lation. Seul F13 marque une le´ge`re de´gradation avec un e´cart-type a` 2.3 kg m−2 :
on voit bien ici qu’il est important de distinguer les algorithmes par satellite car l’algorithme de
F14 est bien meilleur dans les deux cas.
7.5 Sensibilite´ et convergence des algorithmes
7.5.1 Convergence ge´ne´rale des algorithmes en fonction de la taille d’e´chantillon
Dans un souci de tester la sensibilite´ et la vitesse de convergence des algorithmes de re´gression,
nous avons teste´ diverses re´gressions en e´tendant le jeu de donne´es d’apprentissage de 2 jours
a` 13 semaines et en recalculant la re´gression a` chaque fois. Il en est ressorti que bien qu’une
convergence globale soit obtenue apre`s seulement 5 jours, une variabilite´ demeurait et e´tait
de´pendante de chaque canal.
Le travail pre´sente´ ici se concentre sur les algorithmes nuageux/pluvieux obtenus pour les
satellites F13 et F14. La figure 7.5 pre´sente le travail initial effectue´ sur une pe´riode allant de 2
a` 13 semaines a` partir de la date initiale du 27 novembre 2006. La forte valeur des coefficients
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α0 ne facilitait pas la lecture de cette figure, ils ont donc e´te´ reporte´s a` la figure 7.6. On notera
tout particulie`rement l’exceptionnelle stabilite´ de la valeur du coefficient α3 correspondant au
canal 22 GHz, qui est une bande d’absorption de la vapeur d’eau.
Bien que la variabilite´ affecte chacun des satellites en fonction du nombre de semaines
utilise´es pour la re´gression, quelques jours suffisent pour que la valeur de α3 atteigne sa valeur
stable (voir figures 7.7 et 7.8 ci-apre`s).
FIG. 7.5 – Convergence des divers coefficients associe´s a` un canal SSM/I dans l’algorithme de
re´gression en fonction de la taille du jeu de donne´es d’apprentissage (en nombre de semaines, en
abscisse). L’ordonne´e pre´sente la valeur du coefficient en kg m−2. Les lignes pleines concernent
les coefficients du satellite F13 alors que les lignes tirete´es concernent F14.
7.5.2 Sensibilite´ a` la situation me´te´orologique et a` de petits e´chantillons
En examinant les causes de cette variabilite´, il est apparu qu’elle pouvait eˆtre attribue´e au
bruit de la re´gression qui de´pendait des situations me´te´orologiques en cours : comme on peut
le voir dans la figure 7.6, un e´chantillonnage de cas de pluies non cycloniques (semaines 7,8,9)
sur le domaine entraıˆnait une augmentation du coefficient α0 pour le satellite F14 alors que
l’e´chantillonnage de cas de pluies cycloniques (semaines 10,11,12 et 13) engendrait une dimi-
nution du coefficient α0 pour F13 et, dans une moindre mesure, pour F14 e´galement.
Cependant, cette variabilite´ restait toujours infe´rieure d’un ordre de magnitude par rapport
aux valeurs moyennes obtenues pour un coefficient donne´ : en effet, pour une valeur moyenne
de 253 kg m−2 environ, les oscillations entraıˆnaient une variation de ± 5 kg m−2. De plus,
les oscillations autour de l’e´tat de re´fe´rence restaient minimales dans les pe´riodes de transition
entre une pe´riode non cyclonique et une pe´riode cyclonique.
Pour nous assurer des variations de tous les coefficients, nous avons re´ite´re´ l’e´tude en tachant
de discerner deux pe´riodes de 14 jours radicalement diffe´rentes en terme d’activite´ cyclonique :
du 8 janvier au 21 janvier 2007, aucune activite´ cyclonique n’a e´te´ enregistre´e dans le bassin
alors que du 11 fe´vrier au 24 fe´vrier 2007, l’activite´ cyclonique battait son plein avec les CT Fa-
vio et Gamede. Les figures 7.7 et 7.8 montrent les convergences des coefficients de la re´gression
pour chacun des satellites dans ces deux pe´riodes respectives. L’e´tude sur plusieurs semaines
semblait de´noter une relative stabilite´ du coefficient α3 de`s la premie`re semaine : le passage a`
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une e´tude de 2 a` 14 jours permet en outre d’explorer les variations de celui-ci avec de faibles
e´chantillons. Il est remarquable de noter dans les deux figures que de`s la cinquie`me journe´e en-
viron, le coefficient est stable et ce, inde´pendamment des types de temps conside´re´s. La valeur
vaut syste´matiquement -38 kg m−2.
FIG. 7.6 – Convergence du coefficient α0 dans l’algorithme de re´gression en fonction de la
taille du jeu de donne´es d’apprentissage (en nombre de semaines, en abscisse). La ligne pleine
concerne le satellite F13 alors que la ligne tirete´e concerne F14 ; la ligne en gras de´notant l’uti-
lisation des donne´es F13 et F14 combine´es et le coefficient α0 associe´. Le symbole cyclonique
de´note la pre´sence d’un CT dans le domaine d’extraction des observations a` cette pe´riode. L’or-
donne´e pre´sente la valeur du coefficient en kg m−2.
Tout en voulant conserver un e´tat proche de l’e´tat de re´fe´rence de l’algorithme de re´gression,
nous pre´fe´rions utiliser un algorithme plus repre´sentatif des conditions cycloniques.
Nous avons donc choisi d’utiliser les algorithmes de re´gression obtenus a` partir des 11 se-
maines d’apprentissage. Les jeux de donne´es s’arreˆtaient ainsi avant l’arrive´e des cyclones que
nous souhaitions e´tudier en semaine 13, et de plus l’algorithme pre´sentait des valeurs en assez
bonne concordance avec les moyennes observables de l’e´tat de re´fe´rence.
La bonne cohe´rence obtenue entre les algorithmes ciel clair et nuageux/pluvieux nous per-
met entre autre d’utiliser l’algorithme ciel clair de manie`re a` valider la me´thodologie visant a`
assimiler un TCWV en lieu et place de radiances micro-ondes (voir section 8.1).
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FIG. 7.7 – Convergence des divers coefficients dans l’algorithme de re´gression en fonction de
la taille du jeu de donne´es d’apprentissage (en nombre de jours, en abscisse) pour des journe´es
non cycloniques. Les lignes pleines repre´sentent le satellite F14 tandis que les lignes pointille´es
repre´sentent F13. L’ordonne´e pre´sente la valeur du coefficient en kg m−2.
FIG. 7.8 – Convergence des divers coefficients dans l’algorithme de re´gression en fonction de
la taille du jeu de donne´es d’apprentissage (en nombre de jours, en abscisse) pour des journe´es
cycloniques. Les lignes tirete´es repre´sentent le satellite F14 tandis que les lignes tiret-double
point repre´sentent F13. L’ordonne´e pre´sente la valeur du coefficient en kg m−2.
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7.6 Conclusion
Deux se´ries de deux algorithmes (ciel clair et nuageux/pluvieux ; pour les satellites DMSP
F13 et F14) ont donc e´te´ de´finies a` partir de 11 semaines de re´gression multi-line´aire sur les
analyses 1D-VAR du CEPMMT pour les algorithmes nuageux/pluvieux et les analyses 4D-VAR
pour les algorithmes ciel clair. La pe´riode d’apprentissage choisie couvre la pe´riode allant du 27
novembre 2006 au 11 fe´vrier 2007 et est repre´sentative d’un domaine couvrant approximative-
ment la zone du sud ouest de l’Oce´an Indien. Les valeurs des coefficients de´pendent du satellite
concerne´ et dans chaque cas, l’algorithme choisi est proche de l’e´tat de re´fe´rence pouvant eˆtre
observe´ a` partir des divers algorithmes obtenus en faisant varier la taille de l’e´chantillon. Une
sensibilite´ aux phe´nome`nes me´te´orologiques est observe´e et on favorise le´ge`rement un algo-
rithme calibre´ pour les cas cycloniques. Les de´tails des deux algorithmes se trouvent dans la
Table 7.1.
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Chapitre 8
Impacts des donne´es pluvieuses SSM/I
avec ou sans bogus de vents 3D
Un tre`s fort potentiel d’ame´lioration se de´gage donc et plaide pour une assimilation des
donne´es nuageuses / pluvieuses dans notre syste`me. Cette motivation est renforce´e dans le
cas de la pre´vision cyclonique puisque les cyclones sont caracte´rise´s par une masse nuageuse
s’e´tendant sur plusieurs centaines de kilome`tres.
Les me´canismes qui gouvernent l’effet radiatif et thermodynamique des nuages sur l’at-
mosphe`re ne sont pas encore bien repre´sente´s dans les mode`les nume´riques et par conse´quent, la
plus grande partie des observations satellitaires est rejete´e en pre´sence de nuages/pluie. L’ana-
lyse des syste`mes convectifs et des cyclones en particulier est alors rendue particulie`rement
de´licate. La bonne connaissance de la distribution de la vapeur d’eau est en particulier extreˆmement
importante pour la pre´vision du de´clenchement de la convection et la pre´vision quantitative
des pre´cipitations. Les observations re´alise´es dans la gamme des fre´quences micro-ondes ren-
seignent sur la structure verticale de l’humidite´ atmosphe´rique ainsi que sur le contenu inte´gre´
en vapeur d’eau meˆme en pre´sence de nuages. Des me´thodes seront e´labore´es pour utiliser l’in-
formation ve´hicule´e par ces observations au sein des syste`mes convectifs en vue d’ame´liorer
leur initialisation ; cela servira l’ensemble de l’analyse du cycle de vie du cyclone, de l’amas
convectif a` la transition extra-tropicale, avec un impact positif sur les pre´visions. Il en va bien
e´videmment de meˆme pour toutes les zones pluvieuses en ge´ne´ral : dans ALDR, la ZCIT et les
amas convectifs sont autant de zones susceptibles d’eˆtre impacte´es positivement.
Confiants dans la qualite´ du produit TCWV restitue´ par notre algorithme (voir section 7.3),
nous nous inte´ressons donc ici aux impacts de son assimilation dans le syste`me d’assimilation
3D-VAR d’ALADIN Re´union, avec ou sans bogus.
Plus spe´cifiquement, nous e´tudions la pe´riode de 5 semaines s’e´tendant du 12 fe´vrier au 17
mars 2007 sur le domaine ALDR. Trois cyclones s’y de´veloppe`rent et leur re´sume´ synoptique
est pre´sente´ a` la section 8.2.1.
La validation de la me´thodologie visant a` assimiler le TCWV est pre´sente´e ci-apre`s, suivie
du de´tail des expe´riences et de leurs re´sultats.
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8.1 E´tude pre´liminaire
Diverses expe´riences ont e´te´ lance´es dans le but d’explorer la sensibilite´ du mode`le ALDR
aux divers jeux de donne´es d’observations. Les e´tudes ont principalement porte´ sur les impacts
des donne´es SSM/I nuageuses/pluvieuses et sur l’impact des donne´es de vents 3D dits vents
bogus.
Dans un premier temps, il a e´te´ ne´cessaire de valider l’approche visant a` assimiler les
donne´es de TCWV en lieu et place des radiances dont elles de´coulent. Bien e´videmment, at-
tendu qu’il ne nous est pas possible d’assimiler les radiances nuageuses/pluvieuses a` l’heure
actuelle, la comparaison n’e´tait pas directement possible. Nous avons donc envisage´ de tester
cette me´thodologie en ciel clair de manie`re a` effectuer un test pre´liminaire.
Nous avons donc lance´ une expe´rience base´e sur le syste`me ope´rationnel de l’e´poque avec le
bogus de vents 3D de´veloppe´ a` la CRC en plus. Dans la simulation de controˆle, nous assimilions
les TBs SSM/I en ciel clair et, dans l’expe´rience de validation, nous avons remplace´ ces points
en ciel clair par la valeur de TCWV obtenue par l’algorithme TB2TCWV en ciel clair, en ne
touchant a` rien d’autre. Si un point d’observation TB est conside´re´ comme e´tant en ciel clair -
ce qui est une valeur par de´faut si les tests de pluviosite´ et ne´bulosite´ sont ne´gatifs, les 7 canaux
associe´s y sont remplace´s par la valeur correspondante de TCWV. Ces pseudo-observations
rentrent alors dans le 3D-VAR et sont e´cre´me´es a` 250 km, de manie`re cohe´rente avec les autres
satellites.
Pour pouvoir assimiler ces observations, il e´tait ne´cessaire d’avoir une estimation de l’erreur
d’observation ainsi que de l’erreur d’e´bauche, qui intervient dans le controˆle de qualite´. En
accord avec les autres centres de PNT, nous avons mis la variance d’erreur (exprime´e par son
e´cart-type σo) a` environ 10% de la moyenne des TCWV observe´s, soit 5 kg m−2. Par ailleurs,
et de manie`re relativement arbitraire, nous avons fixe´ la valeur de l’erreur d’e´bauche σb a` 1 kg
m−2 dans la routine calculant l’e´cart a` l’e´bauche lors du controˆle de qualite´.
En effet, une fois l’innovation calcule´e, elle est compare´e a` une combinaison des erreurs
d’e´bauche et de l’observation pour savoir si l’observation est rejete´e. Ici, le test pouvait s’e´crire :
(TCWVobs−TCWVb)2 <= λ∗ ((σo)2 +(σb)2) (8.1)
Si le test e´tait positif, c’est-a`-dire l’e´quation 8.1 ve´rifie´e, l’innovation e´tant conside´re´e suf-
fisamment petite, l’observation e´tait accepte´e. De manie`re effective, nous avons utilise´ le meˆme
λ que celui utilise´ pour les observations SSM/I en TBs, a` savoir 6.25. Cela donnait donc un test
sur le carre´ de l’innovation qui correspondait a` tester si l’observation e´tait a` ± 12.7 kg m−2 de
la valeur du mode`le : ce test peut eˆtre conside´re´ assez relaˆche´ et cela e´tait cohe´rent avec notre
de´sir de pouvoir contraindre le mode`le dans des zones jusque la` non e´chantillonne´es.
Cette premie`re approximation sur la valeur de σo a par ailleurs e´te´ valide´e par comparai-
son avec les valeurs estime´es par la me´thode a posteriori, de´finie par Desroziers et al. (2005)
(de´note´e ci-apre`s DRZ2005). En effet, nous avons trouve´ qu’une valeur typiquement spe´cifie´e
pour le σo d’une TB SSM/I e´tait de 4 K alors que la valeur estime´e par DRZ2005 e´tait aux
alentours de 1.5 K. Cette surestimation de 2.5 est standard dans notre syste`me d’assimilation
pour toutes les observations satellites et est cohe´rente avec la spe´cification d’un σo a` 5 kg m−2
dans la mesure ou`, selon DRZ2005, la valeur estime´e e´tait de 2 kg m−2.
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FIG. 8.1 – Histogramme des innovations de TCWV pour l’inte´gralite´ de la pe´riode de simulation
de l’expe´rience EXPTCWV. Les abscisses repre´sentent les valeurs des innovations regroupe´es
par intervalles de 1 kg m−2 entre -20 et +20 kg m−2. Les ordonne´es pre´sentent le pourcentage
du nombre d’innovations contenues dans l’intervalle par rapport au nombre total d’innovations.
Le nombre total d’innovations de TCWV pour la pe´riode de 5 semaines est de 7202.
Cette valeur conduit en outre a` un nombre de points assimile´s similaire pour le TCWV et
les TBS, en ciel clair. Elle est par ailleurs en bon accord avec la valeur de l’e´cart-type pouvant
eˆtre estime´e d’apre`s l’histogramme des innovations de TCWV dans l’expe´rience assimilant les
TCWV nuageux/pluvieux : pre´sente´ sur la figure 8.1, cet histogramme posse`de un e´cart-type
de 3.9 kg m−2. Le biais associe´ a` cette distribution est faible (0.4 kg m−2) mais cette valeur
moyenne´e sur l’ensemble du domaine ne fait pas ressortir les biais re´gionaux e´ventuels. Cette
proble´matique a e´te´ examine´e en regardant des cartes d’innovations moyenne´es de TCWV :
on a trouve´ que le nord du domaine ALDR ne pre´sente quasiment aucun biais (0.1 kg m−2)
alors que le sud (zone au sud de 17°S) semble posse´der un biais sec (0.7 kg m−2)). Cela a e´te´
confirme´ e´galement en regardant des cartes d’innovations moyenne´es de TBs en ciel clair pour
le canal correspond a` 22 GHz : la` encore, le sud du domaine e´tait trop sec par rapport au nord
qui semblait n’avoir aucun biais. Le fait que ce biais au sud du domaine se retrouve tant dans
les TCWV nuageux/pluvieux que dans les TBs ciel clair semble indiquer que le biais est bel et
bien un biais mode`le, et non pas un biais dans nos pseudo-observations de TCWV.
La comparaison objective entre le controˆle et l’expe´rience assimilant les TCWV en ciel clair
a e´te´ re´alise´e graˆce a` l’e´tude des scores cycloniques (scores re´alise´s par le logiciel CYCLADE,
de´veloppe´ a` la CRC, et qui donnent les statistiques d’erreur directe de position et d’intensite´)
ainsi que les statistiques sur les innovations. Malgre´ quelques diffe´rences, les deux expe´riences
posse`dent des scores tout a` fait similaires et il est impossible d’en de´tacher une comme e´tant
meilleure que l’autre : les deux expe´riences sont donc e´quivalentes et on s’assure ainsi que
l’assimilation des TCWV n’entraıˆne pas un de´se´quilibre dans le mode`le (ou une ame´lioration
drastique par rapport aux donne´es TCWV).
Il est assez inte´ressant de noter qu’une simple re´gression en ciel clair est capable de donner
des re´sultats e´quivalents a` une assimilation plus complexe de radiances en ciel clair utilisant le
mode`le de transfert radiatif RTTOV. Il est tout aussi inte´ressant de noter qu’une valeur inte´gre´e
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semble jouer a` e´galite´ avec l’assimilation de 7 canaux SSM/I. Ne´anmoins, ce bon re´sultat peut
probablement eˆtre impute´ au fait que le TCWV combine un grand nombre d’informations phy-
siques tire´es du 4D-VAR (ou 1D-VAR pour les zones nuageuses/pluvieuses) telles que les im-
pacts indirects duˆs aux fonctions de poids des donne´es SSM/I et leur manie`re de redistribuer
l’information dans la verticale.
Par ailleurs, la redistribution du contenu inte´gre´ en vapeur d’eau sur la verticale est re´alise´e
par la matrice B : les fonctions de structure redistribuent l’humidite´ de manie`re pre´fe´rentielle a`
certains niveaux comme on le verra par la suite. Dans cette e´tude, on remarque e´galement que
l’assimilation 3D-VAR n’a aucun proble`me a` minimiser sur ces donne´es de TCWV avec un Jo/n
qui vaut typiquement 0.04.
Ces re´sultats encourageants ont valide´ notre approche et nous ont permis de lancer les di-
verses expe´riences base´es sur l’assimilation des TBs en ciel clair, en incluant le TCWV restitue´
en milieu nuageux/pluvieux.
8.2 De´tails des expe´riences
Nous pre´sentons ici le de´tail des expe´riences ayant servi pour cette e´tude :
(i) CTRL : la simulation de controˆle, utilisant le syste`me d’assimilation ope´rationnel com-
plet en 3D-VAR : TEMP, DRIBU, SYNOP, AIREP, PILOT, QuikSCAT, PAOB, SATOB,
AMSU-A, AMSU-B, MHS, HIRS et radiances SSM/I en ciel clair ;
(ii) BOGUS : CTRL avec le bogus de vents 3D ;
(iii) EXPTCWV : CTRL avec les donne´es SSM/I nuageuses/pluvieuses a` 250 km d’e´cre´mage ;
(iv) BOGUSTCWV : BOGUS avec les donne´es SSM/I nuageuses/pluvieuses a` 250 km d’e´cre´mage ;
Les expe´riences ont e´te´ mene´es sur une pe´riode de 5 semaines environ du 12 fe´vrier au 17
mars 2007 et les calculs ont e´te´ effectue´s sur le dernier super calculateur de Me´te´o-France : le
NEC SX-8R dit “Tori”, une machine vectorielle de 16 noeuds posse´dant chacun 128 GB de
RAM. C’est graˆce a` ce gain de puissance de calcul qu’un si grand nombre d’expe´riences a pu
eˆtre mene´ sur une si longue pe´riode.
L’aspect critique pour le CMRS de la Re´union est la capacite´ du mode`le ALDR a` re´soudre
pleinement la trajectoire et l’intensite´ des cyclones tropicaux durant cette pe´riode : l’essen-
tiel des diagnostics est donc cible´ sur la performance du mode`le quant a` ces deux aspects.
L’expe´rience CTRL est identique a` la version ope´rationnelle du mode`le ALDR qui e´tait en
place durant cette pe´riode de fe´vrier/mars 2007. Lance´ de manie`re ope´rationnelle depuis octobre
2006, la suite ope´rationnelle ALDR posse´dait deux pre´visions de 54h et 42h d’e´che´ance, respec-
tivement aux re´seaux de 00h et 12h UTC. Durant la premie`re saison cyclonique ope´rationnelle
de 2006/2007, plusieurs proble`mes avaient e´te´ identifie´s : quelques CTs e´taient tre`s mal posi-
tionne´s dans l’analyse (par exemple, le CT Favio apre`s son passage au sud de Madagascar s’e´tait
re´-incurve´ vers le nord pour pe´ne´trer dans le canal du Mozambique, ce qui est une trajectoire
peu commune), le simple bogus de pression a` la surface de la mer (PAOB) ne suffisait pas a`
relocaliser les CTs dans la plupart des analyses et les structures cycloniques mode´lise´es e´taient
parfois en tre`s faible accord avec celles observe´es.
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8.2.1 Re´sume´ synoptique des trois cyclones e´tudie´s en 2006/2007
Favio
Le cycle de vie de Favio a de´marre´ le 12 fe´vrier 2007, dans les environs de la zone 70E,
10S du SWIO (figure 8.2) par une perturbation tropicale (cf Table 2.2 pour la classification
dans le SWIO). Le syste`me ne s’est pas beaucoup de´place´ pendant les deux jours qui ont suivi
mais s’est progressivement organise´ et a commence´ a` se de´placer vers le sud-ouest le 14 fe´vrier.
Tout en continuant a` s’intensifier lentement, il a atteint le stade de tempeˆte tropicale mode´re´e
au matin du 15 et a continue´ a` se de´placer dans la meˆme direction tout au long du 16, passant
ainsi au sud de l’ıˆle Maurice et de la Re´union. Le 17, sa course s’est infle´chie vers l’ouest et une
forte intensification a suivi : il atteint alors le stade de tempeˆte tropicale forte en fin de journe´e et
continue sa route dans la journe´e du 18. Au matin du 19, il arrive au sud de Madagascar et atteint
l’intensite´ de cyclone tropical. De manie`re assez inhabituelle, le syste`me s’est alors incurve´ vers
l’ouest-nord-ouest : l’intensification s’est poursuivie et il a atteint le stade de cyclone tropical
intense toˆt le 20 fe´vrier, avec des vents maximaux estime´s a` 195 km h−1 et une MSLP estime´e
de 925 hPa. Favio a continue´ ainsi le 21 s’approchant des coˆtes du Mozambique et forc¸ant les
autorite´s locales a` mettre le pays en e´tat d’extreˆme urgence. Il a atterri le 22 dans la journe´e
au niveau de la province Inhambane, frappant la ville de Vilanculos. Il y causa une dizaine de
morts et des de´gats conside´rables aux infrastructures. Par la suite, une fois sur terre, il se combla
rapidement.
Favio fait partie des cyclones conside´re´s comme petits. Comme illustre´ sur la figure 8.3,
avec un rayon de la premie`re (ou plus lointaine) isobare ferme´e (ROCI, en anglais ”Radius
of the Outermost Closed Isobar“) estime´ a` 250 km d’apre`s les analyses, il se classe parmi les
petits cyclones dans la classification re´sume´e dans la Table 8.1. De par sa faible taille, un tel
cyclone se retrouve eˆtre beaucoup plus de´pendant de l’e´coulement environnemental : il n’est
pas capable de re´troagir sur son flux directeur et ”subit“ la dynamique de grande e´chelle. En
effet, la pre´sence d’un anticyclone faible au sud du syste`me l’a empeˆche´ de s’incurver vers le
sud tel que le font typiquement les CT plus gros : cela a conduit a` le rediriger vers le nord-ouest
et vers le Mozambique.
ROCI (°) ROCI (km) Taille Exemple, Anne´e
< 2 < 220 Tre`s petit/ Nain Tracy, 1974 (Australie)
2-3 220-360 Petit Favio, 2007
3-6 360-660 Moyen Indlala, 2007
6-8 660-880 Large Gamede, 2007
> 8 > 880 Tre`s Large Super Typhoon Tip, 1979 (Pacifique Ouest)
TAB. 8.1 – Taille des CT selon leur plus grand rayon d’isobare ferme´e (ROCI), d’apre`s Merrill
(1984).
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FIG. 8.2 – Trajectoire du CT Favio entre le 11 et le 23 fe´vrier 2007.
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FIG. 8.3 – Favio a` son maximum d’intensite´ le 20 fe´vrier, en imagerie micro-onde a` 89 GHz.
Le ROCI estime´ a` cet instant e´tait de 250 km soit environ un carre´ de la grille.
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Gamede
Gamede e´tait un CT e´norme, parmi les plus gros a` s’eˆtre de´veloppe´s dans l’Oce´an Indien,
qui a affecte´ principalement l’ıˆle Maurice et la Re´union. Il a atteint le stade de CT intense et,
bien qu’ayant e´vite´ un impact direct sur l’ıˆle, il a quand meˆme arrose´ celle-ci avec des quantite´s
de pluie absolument exceptionnelles.
FIG. 8.4 – Trajectoire du CT Gamede entre le 19 fe´vrier et le 06 mars 2007.
Baptise´ au stade de de´pression tropicale tardivement le 20 fe´vrier 2007, Gamede fut passe´
au stade de tempeˆte tropicale mode´re´e le lendemain alors qu’il se de´plac¸ait vers l’ouest dans la
zone de 75E,15S (figure 8.4). Continuant son intensification durant les deux jours qui suivirent,
il atteint le stade de CT avec un rayon de grand frais de 500 km le 23 fe´vrier. Sa course s’e´tant
infle´chie vers l’ouest sud ouest, il continue et atteint la proximite´ de l’ıˆle Maurice a` 300 km au
nord de l’ıˆle en de´but du 24. Le CT s’intensifie et s’e´largit alors et l’ıˆle Maurice se plac¸a en
alerte de niveau 3 tandis que Me´te´o-France mettait en place une alerte orange, suivi rapidement
d’une alerte rouge. Ce niveau d’alerte maximal est mis en place quand l’e´ventualite´ d’un impact
direct devient fortement probable : les risques et couˆts associe´s sont e´leve´s. Le 25 fe´vrier, il
atteint le stade de CT intense mais s’e´loigne de la Re´union en reprenant une trajectoire d’ouest.
L’alerte fut leve´e le 26 lorsqu’il s’ave´rait que le cyclone stationnait sur place mais elle fut
aussitoˆt remise en place le 27 tandis qu’il prenait une direction plein sud : l’e´ventualite´ d’un
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retour par trajectoire sud-est e´tait a` craindre. Mais le CT continua a` se de´placer vers le sud et le
syste`me s’e´loigna de´finitivement dans la journe´e du 28 alors qu’il acce´le´rait sa descente vers le
sud pour subir une transition extra-tropicale qui s’acheva le 2 mars.
Pendant toute cette pe´riode, bien que s’approchant de l’ıˆle de la Re´union au plus pre`s a`
200 km le 25 fe´vrier, Gamede tint ses distances mais les nombreuses bandes de pluie spirale´es,
elles, s’abattirent sur le relief escarpe´ engendrant des pluies diluviennes. C’est a` cette occasion
que Gamede obtint l’impressionnante collection de records mondiaux de la quantite´ de pluie
accumule´e sur une pe´riode de 3 a` 9 jours !
Durant cette pe´riode, les records journaliers du jour 3 a` 10 enregistre´s au pluviome`tre du
crate`re Commerson (situe´ sur le flanc ouest du volcan a` 2040 m d’altitude, voir figure 8.5)
furent de 3929 mm, 4869 mm, 4979 mm, 5075 mm, 5400 mm, 5510 mm and 5512 mm, respec-
tivement. Ce record n’e´tait pas sans rappeler celui du CT Hyacinthe (1980) qui avait arrose´ l’ıˆle
de 3240 mm en 3j jusqu’a` 5678 mm en 10j. Les pluies n’ont donc pas e´te´ sans impact : deux
morts a` de´plorer a` l’ıˆle de la Re´union pre´ce´de´s de deux autres a` l’ıˆle Maurice, e´boulements sur
la route du littoral, destruction massive de certaines re´coltes et, dans le sud est de l’ıˆle, l’une des
deux voies du pont de la rivie`re Saint Etienne n’a pas re´siste´ (figure 8.6. Cela a engendre´ des
proble`mes de circulation massifs sur l’ıˆle.
Indlala
Indlala fut le cyclone le plus de´vastateur de la saison 2006/2007, avec notamment de nom-
breuses pertes en vies humaines a` Madagascar : de par son intensification rapide, il fut difficile
a` pre´dire et les alertes ne furent pas relaye´es en temps ne´cessaire pour permettre a` la population
de bien e´vacuer les coˆtes menace´es.
De´marrant en tant que perturbation tropicale le 11 mars 2007 (voir figure 8.7), Indlala fut
capable de s’intensifier rapidement graˆce a` des conditions synoptiques favorables dans les deux
jours qui suivirent au fur et a` mesure de son de´placement vers l’ouest. Atteignant le stade de CT
le 13, il continua son intensification rapide et atteignit le stade de CT intense le 14 au matin. Un
jour plus tard a` peine, il atterrit sur la coˆte nord-est de Madagascar, vers Antalaha alors qu’un
cycle de replacement de l’œil avait lieu : une chance pour les habitants car lors de tels cycles,
le CT a tendance a` perdre quelque peu de sa vigueur temporairement. Vue la nature explosive
d’Indlala, un atterrissage en cours d’intensification aurait cause´ encore plus de de´gats. Transitant
sur terre la journe´e du 16, il s’affaiblit rapidement et le tourbillon re´siduel traversa Madagascar
pour ressortir en mer sur la coˆte est le 18. S’ensuivit une transition extra-tropicale le 19 mars
qui signait la fin de´finitive du syste`me.
Indlala e´tait la copie conforme (en moins intense) d’un CT atterri quasiment au meˆme en-
droit : ayant souffert la furie du CT tre`s intense (895 hPa) Gafilo en 2004, la re´gion e´tait une
nouvelle fois sinistre´e. D’apre`s le Bureau National de Gestion des Risques et des Catastrophes
de Madagascar, le bilan final fut de 150 morts, dont 106 dans la seule Province de Sofia (contre
deux seulement dans la re´gion de Sava ou` a atterri le cyclone), 30 disparus, 126 blesse´s et 188
000 sinistre´s, dont plus de 40 000 sans abri.
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FIG. 8.5 – Photographie du pluviome`tre du Crate`re Commerson, situe´ sur la route se rendant
au Pas de Bellecombe. Il s’agit du record-pluviome`tre absolu de pluies cycloniques mesure´es
durant l’e´pisode du CT Gamede : de 3929 mm a` 5512 mm, entre 3 et 10 jours. (Proprie´te´
intellectuelle de Sebaas)
FIG. 8.6 – Photographie du pont sur la rivie`re Saint Etienne, apre`s le passage du cyclone Ga-
mede.
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FIG. 8.7 – Trajectoire du CT Indlala entre le 09 et le 19 mars 2007.
8.3 Impact du bogus de vent
Nous nous inte´ressons ici dans un premier temps a` l’impact du bogus de vents 3D de´veloppe´
a` la CRC : cette e´tude pre´ce`de nos e´tudes avec le TCWV et l’impact qui en est retire´ a e´te´
conserve´ dans la suite ope´rationnelle. On essaie donc de quantifier les impacts de ce forc¸age de
pseudo-observations de vents sur les analyses et les pre´visions dans l’expe´rience BOGUS par
rapport a` CTRL.
8.3.1 Impact sur les analyses
L’impact du bogus de vents 3D est examine´ en comparant BOGUS et CTRL. Avant l’uti-
lisation de celui-ci, seule une pseudo-observation de MSLP (PAOB) e´tait assimile´e au centre
de circulation du CT : cette information tire´e de l’estimation de l’intensite´ par la me´thode de
Dvorak forc¸ait le 3D-VAR et contribuait a` la fonction couˆt Jo. Les principaux changements
dans l’imple´mentation actuelle consistent en l’introduction d’un vortex dynamique de basse a`
moyenne troposphe`re (voir section 5.2). En conse´quence, nous regardons plus spe´cifiquement
les impacts dynamiques, ainsi que les diagnostics concernant l’e´cart des analyses aux observa-
tions de vent.
88 8. Impacts des donne´es pluvieuses SSM/I et du bogus de vents 3D
nobsexp
      225
      255
      232
      160
       33
      187
      842
     1308
exp - ref
       +0
       +0
       +0
       -2
       +0
       +0
       -2
       +0
0 1 2 3 4 5
STD.DEV
1000
 850
 700
 500
 400
 300
 250
 200
Pr
es
su
re
 (h
Pa
)
-3 -2.4 -1.8 -1.2 -0.6 0 0.6 1.2 1.8 2.4 3
BIAS
1000
 850
 700
 500
 400
 300
 250
 200
nobsexp
      225
      255
      232
      160
       33
      187
      842
     1308
exp - ref
       +0
       +0
       +0
       -2
       +0
       +0
       -2
       +0
0 1 2 3 4 5
STD.DEV
1000
 850
 700
 500
 400
 300
 250
 200
Pr
es
su
re
 (h
Pa
)
-3 -2.4 -1.8 -1.2 -0.6 0 0.6 1.2 1.8 2.4 3
BIAS
1000
 850
 700
 500
 400
 300
 250
 200
FIG. 8.8 – Statistiques des innovations sur les AIREP, entre BOGUS (O) et CTRL (X). Les
niveaux de pression (hPa) sont en ordonne´e et les erreurs de vent (m s−1) sont en abscisse, a` la
fois pour l’e´cart-type (graphique de gauche) et le biais (graphique de droite). Les lignes pleines
de´notent les innovations (observations - e´bauche) et les pointille´es les re´sidus (observations -
analyse). Les figures du haut repre´sentent la composante U tandis que celles du bas repre´sentent
la composante V. La colonne du milieu donne le nombre d’observations dans la re´fe´rence (a`
droite) et le nombre d’observations supple´mentaires dans l’expe´rience (a` gauche, en gras).
Les figures 8.8 et 8.9 montrent les statistiques des innovations de vent pour les avions et les
radiosondages, respectivement. On remarque une re´duction des innovations lorsque le bogus de
vents 3D est utilise´. Le test statistique de Student a e´te´ calcule´ pour les radiosondages sur toute
la verticale et donne un re´sultat statistique significatif pour la composante V : l’e´cart-type des
innovations est re´duit de 8.9% et passe de 4.57 m s−1 dans l’expe´rience CTRL a` 4.17 m s−1
dans BOGUS. Ce re´sultat est significatif au niveau de confiance de 99%.
L’examen de´taille´ des re´sultats montre que les vents sont affecte´s de la basse a` la haute tro-
posphe`re, ce qui sugge`re que le vortex, spe´cifie´ des basses couches a` la moyenne troposphe`re, est
capable d’induire une re´ponse cohe´rente sur toute la verticale de l’atmosphe`re. Un autre impact
peut eˆtre quantifie´ d’apre`s le nombre d’observations supple´mentaires utilise´es dans l’expe´rience
par rapport a` la re´fe´rence : la colonne ”exp-ref“ du milieu des figures posse`de un nombre qui, s’il
est positif, indique que plus d’observations ont pu eˆtre assimile´es dans l’expe´rience. Cela de´note
souvent une ame´lioration de l’e´bauche qui se trouve eˆtre en meilleur accord avec les observa-
tions : moins d’observations sont alors rejete´es par le controˆle de qualite´ et se retrouvent alors
assimile´es dans le 3D-VAR. Dans cette inter comparaison de BOGUS et CTRL, on a remarque´
que BOGUS utilise 0.5% a` 1% d’observations de plus, et ce, pour tous les types d’observations
(non montre´). De ces diagnostics, on peut estimer que les analyses de BOGUS repre´sentent une
ame´lioration par rapport a` celle de CTRL : le bogus de vents 3D est donc capable de mieux pres-
crire les vents cycloniques et, a` travers le cyclage et l’assimilation, un meilleur e´tat dynamique
du mode`le est atteint.
8.3.2 Impact sur les pre´visions
Impact sur l’EDP L’ame´lioration vue sur les analyses se re´percute dans les pre´visions : graˆce
a` un meilleur positionnement du CT par le bogus de vents 3D, l’EDP a` l’analyse est grandement
re´duite. Dans cette e´tude, l’EDP est calcule´e comme la distance entre le centre du cyclone
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FIG. 8.9 – Similaire a` la figure 8.8 mais pour les vents des radiosondages.
mode`le (tel qu’identifie´ par le minimum de SLP dans le mode`le) et la position analyse´e en
temps re´el par les pre´visionnistes durant la saison cyclonique.
La figure 8.10 montre l’EDP moyenne pendant les 5 semaines de la pe´riode d’inte´gration,
avec deux pre´visions quotidiennes a` OOh UTC et 12h UTC. Bien entendu, l’EDP n’est cal-
cule´e que durant les jours cycloniques ou` le centre de circulation a pu eˆtre identifie´ par les
pre´visionnistes. Cela a un impact direct sur le nombre de pre´visions qui nous sont disponibles
pour calculer des statistiques d’EDP. De plus, ce nombre de pre´visions cycloniques disponibles
diminue avec les e´che´ances de pre´vision : si les syste`mes pe´ne`trent sur terre ou s’ils sortent du
domaine ALDR, ils ne sont plus suivis par le traceur MSLP. Typiquement dans cette e´tude, cette
diminution de pre´visions est plus ou moins line´aire avec l’e´che´ance de pre´vision : l’e´chantillon
homoge`ne entre les quatre expe´riences CTRL, EXPTCWV, BOGUS et BOGUSTCWV est de
42 pre´visions a` 00h et 31 pre´visions a` 48h avec une de´croissance line´aire entre les deux. Que
l’on regarde la racine carre´e de l’e´cart quadratique moyen (RMS) d’EDP ou l’EDP moyenne,
la comparaison entre BOGUS et CTRL est flagrante : une re´duction conside´rable d’EDP est
constate´e, et ce, a` toutes les e´che´ances. Bien que ce re´sultat soit attendu a` l’analyse du fait de la
relocalisation du CT, il n’e´tait pas acquis pour les pre´visions et encore moins jusqu’a` 48h. Ce-
pendant, la croissance de l’EDP avec les e´che´ances est plus grande dans BOGUS (environ 180
km en 48h) que dans CTRL (environ 100 km en 48h) pour l’EDP moyenne : les imperfections
de la repre´sentation du flux environnemental dans le mode`le ne sont pas corrige´s par le bogus
et l’EDP converge progressivement au cours du temps vers une valeur asymptotique refle´tant
les erreurs dans le flux environnemental. Malgre´ cela, l’EDP moyenne demeure plus petite dans
BOGUS a` toutes les e´che´ances.
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FIG. 8.10 – Statistiques d’EDP sur 5 semaines entre le BOGUS (O) et le CTRL (X). Les lignes
pleines de´notent la racine carre´e de l’erreur quadratique moyenne (RMS) d’EDP et les lignes
tirete´es l’EDP moyenne, pour chaque expe´rience. Les e´che´ances de pre´visions (en h) sont en
abscisse et les EDP (km) sont en ordonne´e. La pe´riode s’e´tend du 12 fe´vrier 2007 au 17 mars
2007, avec deux pre´visions quotidiennes a` 00h UTC et 12h UTC.
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La table 8.2 pre´sente les statistiques d’erreurs individuelles pour chacun des trois CT, ainsi
que la statistique globale pour les 5 semaines de l’e´tude. Les EDP et les erreurs d’intensite´
sont de´taille´es. On peut noter que la pre´sence du bogus de vents 3D est tre`s be´ne´fique pour les
pre´visions puisqu’elle permet de re´duire l’EDP de plus de 75% a` l’analyse : de 138km dans
CTRL, elle passe a` 34km dans BOGUS.
Il est important de s’arreˆter quelques instants sur ce re´sultat : dans un syste`me parfaitement
re´gle´, l’EDP a` l’analyse devrait eˆtre nulle. Cependant, dans notre e´tude, diverses limitations
empeˆchent d’obtenir cette valeur :
1. le syste`me d’assimilation est contraint par d’autres observations et l’analyse cherche le
meilleur compromis entre le cyclone vu par l’e´bauche et ces observations ,
2. l’estimation de la position du centre est re´alise´e sur des champs post-traite´s et non sur la
grille mode`le : il y a donc la` encore quelques approximations,
3. les donne´es qui alimentent l’analyse et celles qui sont utilise´es pour faire le controˆle
peuvent le´ge`rement diffe´rer dans la mesure ou` une position dite ”temps re´el“ par op-
position a` celle re´-analyse´e a posteriori dite ”best-track“ peut eˆtre corrige´e en temps
le´ge`rement diffe´re´ alors qu’elle aura de´ja` alimente´ l’assimilation.
Cet effet de re´duction d’EDP est particulie`rement notable pour le CT Favio pour lequel
une re´duction importante (> 50%) est note´e jusqu’a` 24h d’inte´gration : ce syste`me est donc
responsable en grande partie de la significativite´ de l’ame´lioration globale.
La significativite´ statistique de cette ame´lioration est examine´e graˆce a` un test non pa-
rame´trique dit de re´-e´chantillonage (ou de bootstrap en anglais) avec 100 000 retirages qui
e´vite de formuler des hypothe`ses de distribution sur l’e´chantillon. Pour s’affranchir au moins en
partie de l’auto-corre´lation temporelle de la se´rie de donne´es, le test utilise la se´rie temporelle
des diffe´rences d’EDP entre les deux expe´riences, plutoˆt que celle des EDP individuelles.
E´che´ance (h)
0 6 12 18 24 30 36 42 48
EXPTCWV - CTRL [+] [+]
BOGUS - CTRL ++
[++]
++
[++]
++
[++]
++
[++]
++
[++]
+
[++]
+
[++]
[++]
BOGUSTCWV - CTRL ++
[++]
++
[++]
++
[++]
++
[++]
++
[++]
+
[++]
[++] [++]
BOGUSTCWV - BOGUS
TAB. 8.3 – Re´sultats des tests de significativite´ pour les diffe´rences d’EDP, selon le test du
bootstrap. La significativite´ de l’erreur moyenne d’EDP est pre´sente´e en premier, suivie de
l’e´cart quadratique moyen de l’EDP entre crochets, pour une e´che´ance donne´e. Dans une com-
paraison du Mode`le1-Mode`le2, ++ (–) de´note une ame´lioration (de´gradation) significative au
niveau de confiance de 95%, et + (-) a` 90%. Un espace laisse´ vide signifie que le re´sultat n’est
pas significatif.
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Deux tests se´pare´s sur l’EDP moyenne et la RMS d’EDP sont effectue´s car nous sommes
inte´resse´s autant par l’erreur moyenne de l’e´chantillon que par sa variabilite´. En effet, deux
expe´riences peuvent avoir une EDP moyenne similaire mais des RMS d’EDP diffe´rents : cela
indique donc la fiabilite´ accrue du mode`le avec la RMS le plus faible. Les re´sultats du test de
bootstrap sont donne´s dans la table 8.3 (deuxie`me ligne) : on trouve que la re´duction d’EDP est
statistiquement significative a` 95% entre 00 et 24h, tant pour l’EDP moyenne que pour la RMS.
Au dela`, l’EDP moyenne est ame´liore´e de manie`re significative a` 90% de 30 a` 36h tandis que
la RMS le reste a` 95% jusqu’a` 42h : la dispersion des trajectoires est donc fortement atte´nue´e
dans BOGUS.
Il semble exister une de´pendance a` la taille du CT dans la manie`re selon laquelle cet impact
be´ne´fique global se transpose a` un CT individuel. En effet, la circulation d’un CT de grande
dimension (de´fini par son ROCI de 6° ou plus ; cf table 8.1) est facilement re´solue dans un
mode`le a` 10km de re´solution. Ainsi Gamede e´tait assez bien de´crit dans ALDR. Inversement
un petit CT (ROCI <3°), tel que Favio, tire encore plus fortement parti de la pre´sence du bogus
jusqu’a` 48h de pre´vision.
C’est la` un des gros avantages d’un mode`le comme ALDR qui, graˆce a` sa haute re´solution,
n’aura pas de proble`me a` simuler de petits cyclones qui seront d’autant mieux corrige´s par le
bogus : la` ou` le mode`le global ne verra rien ou quasiment dans son e´bauche, il sera d’autant plus
difficile de re´soudre un tel syste`me, meˆme avec un bogus.
Nous reviendrons sur les impacts sur les CT individuels dans la section 8.6.
Impacts sur l’IERR Les re´sultats diffe`rent substantiellement pour la pre´vision d’intensite´.
La table 8.2, deuxie`me se´rie de lignes et deuxie`me se´rie de colonnes, pre´sente l’e´cart-type
des erreurs d’intensite´ (IERR). La figure 8.11 pre´sente les statistiques sur cinq semaines en
terme d’IERR moyenne et d’e´cart-type d’IERR : ces deux statistiques combine´es contiennent
l’inte´gralite´ de l’information sur l’IERR. On peut voir que le biais d’IERR est toujours positif,
ce qui de´note qu’en moyenne les CT simule´s sont moins creux qu’en re´alite´. Cela est cohe´rent
avec une re´solution a` 10 km encore trop faible pour bien re´soudre l’entie`re force d’un vrai CT.
L’impact du bogus de vents 3D me´rite d’eˆtre explique´ : comme on le voit pour les deux
courbes tirete´es pour BOGUS (O) et CTRL (X), l’IERR moyenne de´croit avec le temps dans
les deux expe´riences, ce qui de´note que la MSLP mode´lise´e converge vers une valeur plus
re´aliste au fil des e´che´ances. Cependant, il est ne´cessaire de pre´ciser que les phases d’intensifi-
cation des CT sont pre´dominantes dans notre e´chantillon : en effet, lorsqu’ils rentrent dans leur
phase de comblement, les CT sortent en ge´ne´ral du domaine ALDR ou passent sur terre. Dans
les deux cas, ils ne sont donc plus pre´sents dans l’e´chantillon : en conse´quence, l’essentiel du
biais en intensite´ est a` relier a` des phases d’intensification. Typiquement, BOGUS intensifie les
CT plus rapidement que CTRL, comme l’indique la courbe d’IERR moyenne plus ”pentue“.
Ne´anmoins, l’e´cart-type d’IERR est plus faible de 10 hPa dans BOGUS a` quasiment toutes les
e´che´ances : passe´ 24h d’inte´gration, les erreurs augmentent cependant beaucoup plus rapide-
ment. Ne´anmoins, l’erreur totale en intensite´ reste globalement plus faible dans BOGUS. Par
contre l’effet ”apaisant“ du bogus semble se perdre progressivement dans les e´che´ances 24 a`
48h ou` l’e´cart-type de BOGUS rejoint celui de CTRL, indiquant que les deux syste`mes ont
autant de mal a` capturer des variations d’intensite´ des cyclones, qui de´pendent e´norme´ment de
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FIG. 8.11 – Statistiques d’IERR sur 5 semaines entre le BOGUS (O) et le CTRL (X). Les lignes
”double point-tiret” de´notent l’e´cart-type d’IERR et les lignes tirete´es l’IERR moyenne, pour
chaque expe´rience. Les e´che´ances de pre´visions (en h) sont en abscisse et les IERR (hPa) sont
en ordonne´e. La pe´riode s’e´tend du 12 fe´vrier 2007 au 17 mars 2007, avec deux pre´visions
quotidiennes a` 00h UTC et 12h UTC.
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l’environnement pre´vu par le mode`le.
8.4 Impact des donne´es TCWV
L’impact des donne´es de TCWV est examine´ en comparant les re´sultats des expe´riences
EXPTCWV et CTRL.
Les donne´es TCWV nuageuses/pluvieuses sont obtenues en appliquant l’algorithme de re´gression
multi-line´aire de´fini a` la section 7.3 sur les TBs qui seraient normalement rejete´es par les tests
de ne´bulosite´ et pluviosite´. Ce traitement est fait en dehors de la chaıˆne de traitement usuelle du
mode`le : vu que nous e´tudions des dates qui ne sont pas en temps re´el, nous pouvons extraire
les observations et leur appliquer les tests : les radiances SSM/I observe´es en milieu nuageux /
pluvieux sont donc converties en des donne´es de TCWV aux meˆmes points.
Ces nouveaux fichiers de donne´es sont ensuite fournis aux processus d’e´cre´mage et de
controˆle de qualite´ comme s’il s’agissait de donne´es normales. L’e´cre´mage des donne´es TCWV
est mis a` 250 km, en accord avec les autres observations satellitaires. Pour le controˆle de qualite´,
les valeurs des erreurs d’observation et de l’e´bauche sont prises e´gales respectivement a` 5 et 1
kg m−2, comme explique´ pre´ce´demment dans la section 8.1.
L’expe´rience EXPTCWV assimile donc ces nouvelles pseudo-donne´es et est compare´e a` la
simulation de re´fe´rence, CTRL.
Dans l’optique d’estimer les impacts dynamiques et thermodynamiques de ces donne´es sur
l’analyse, nous nous inte´ressons principalement aux vents et a` l’humidite´, et dans une moindre
mesure, a` la tempe´rature.
8.4.1 Impact sur les analyses
Diagnostics sur les innovations La figure 8.12 montre l’ame´lioration de la convergence
de l’e´bauche vers les profils d’humidite´ observe´s par radiosondage. Le biais des innovations
est re´duit dans la plus grande partie de la basse troposphe`re, malgre´ une le´ge`re de´gradation en
surface et au niveau 500 hPa. Attendu que les donne´es TCWV ne sont calcule´es qu’au dessus des
oce´ans et que les radiosondages sont lance´s sur des stations terrestres - bien que l’essentiel de ces
stations soient dans la masse d’air oce´anique - il est donc logique d’observer des incohe´rences en
surface mais l’impact fort de´note´ a` 700 et 850 hPa prouve bien qu’on obtient une ame´lioration
significative dans la repre´sentation du contenu troposphe´rique en humidite´.
De la meˆme manie`re, la figure 8.13 pre´sente le meˆme genre de statistiques pour les donne´es
AMSU-B du satellite NOAA-17. Le but de l’instrument AMSU-B consiste a` mesurer le rayon-
nement micro-onde de plusieurs couches de l’atmosphe`re de manie`re a` obtenir des informations
globales sur les profils d’humidite´ et de tempe´rature. Par ailleurs, vu que les canaux 1 et 2 sont
des canaux feneˆtre affecte´s par la surface, nous n’assimilons que les canaux 3 a` 5.
Il est clair que l’assimilation des donne´es TCWV conduit a` une re´duction notable du biais
des innovations, ce qui indique que l’humidite´ troposphe´rique est de´crite de manie`re plus re´aliste.
Seules les donne´es AMSU-B du satellite NOAA-17 sont pre´sente´es mais des re´sultats similaires
sont obtenus pour les autres satellites. Ces meilleurs champs d’humidite´ impactent e´galement
les TBs SSM/I en ciel clair : pre´sente´ sur la figure 8.14 pour le satellite F13 du DMSP, on voit
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clairement que le biais des innovations des canaux 1 a` 5 est syste´matiquement re´duit. Les ca-
naux 6 et 7 (85V et 85H respectivement) sont neutres et de´grade´s le´ge`rement : cela est cohe´rent
avec le fait que les TCWV n’ont utilise´ que les canaux 1 a` 5 dans la re´gression. Ce re´sultat est
ne´anmoins tre`s inte´ressant : l’assimilation des donne´es de TCWV nuageux / pluvieux permet de
rapprocher l’e´bauche des observations SSM/I ciel clair, tout au moins pour les canaux 1 a` 5, ce
qui de´note la cohe´rence entre l’information ciel clair ve´hicule´e par les radiances et l’information
nuageuse / pluvieuse restitue´e par notre re´gression.
En ce qui concerne les vents troposphe´riques, la figure 8.15 pre´sente la composante zonale
U des vents obtenus a` partir des donne´es du satellite ge´ostationnaire METEOSAT 7 couvrant le
domaine ALDR. Ils sont plus commune´ment appele´s vents SATOB.
On remarque une exceptionnelle consistance de la re´ponse du mode`le aux donne´es TCWV
sur la verticale : que l’on regarde le biais ou l’e´cart-type des innovations, l’ame´lioration existe
a` tous les niveaux. La` encore, on voit les impacts des donne´es TCWV dans une analyse multi-
varie´e qui finit par avoir un impact sur la dynamique du mode`le, graˆce aux fonctions de struc-
ture de la matrice B et au cyclage progressif au fur et a` mesure des re´seaux d’assimilation. Les
donne´es de vents SATOB sont d’une importance cruciale dans ALDR car elles sont les donne´es
avec le plus d’impact dans l’analyse 3D-VAR, tel qu’on peut le voir sur la figure 8.20 : ceci
est duˆ principalement au tre`s grand nombre de ces donne´es entrant dans la minimisation. En
effet, la large couverture spatiale associe´e a` une fre´quence de rafraıˆchissement e´leve´e permet
d’obtenir un tre`s grand nombre d’observations viables a` chaque re´seau d’assimilation.
Enfin, il est inte´ressant de noter dans les figures 8.12 a` 8.15 que le nombre d’observations
supple´mentaires assimile´es dans EXPTCWV par rapport a` CTRL est quasiment toujours positif
a` tous les niveaux : cela de´note une e´bauche de meilleure qualite´ dans EXPTCWV, attendu que
la proce´dure de controˆle de qualite´ est la meˆme et que les observations disponibles ne changent
pas (a` l’exception des donne´es de TCWV en plus).
Tous ces diagnostics nous permettent d’affirmer avec confiance que la repre´sentation de l’hu-
midite´ et des vents troposphe´riques dans l’analyse est plus re´aliste dans l’expe´rience EXPTCWV
compare´e a` la re´fe´rence CTRL.
Diagnostics sur les incre´ments Les incre´ments, xa− xb sont le re´sultat de l’analyse va-
riationnelle. En tant que tels, les diagnostics sur les incre´ments moyens permettent d’obtenir
un aperc¸u du travail fourni par le syste`me d’assimilation de donne´es (SAD) pour corriger le
mode`le.
La figure 8.16 pre´sente les incre´ments moyens d’humidite´ spe´cifique a` diffe´rents niveaux
de pression pour EXPTCWV (pointille´s) et CTRL (tirete´s). Dans CTRL, on peut remarquer
que les incre´ments moyens sont globalement positifs ce qui indique une humidification de la
troposphe`re par le SAD. Deux niveaux semblent privile´gie´s pour l’humidification : 500 et 950
hPa. Dans EXPTCWV, les incre´ments sont comparables tant dans leur magnitude que dans
leur distribution verticale par rapport a` CTRL : l’ajout de TCWV ne semble donc pas cre´er de
de´se´quilibres dans la physique du mode`le et la re´ponse du syste`me semble cohe´rente. Cepen-
dant, bien que les incre´ments de EXPTCWV suivent une courbe similaire, ils sont syste´matiquement
plus faibles : cette re´duction de l’humidification est notable dans toute la colonne et l’effet est
pre´dominant aux niveaux 800 et 700 hPa, avec meˆme un asse`chement a` ce dernier. Tout ceci
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FIG. 8.12 – Statistiques des innovations des profiles d’humidite´ spe´cifique des radiosondages,
entre EXPTCWV (+) et CTRL (X). Les lignes pleines de´notent les innovations et les pointille´es
les re´sidus. L’ordonne´e est le niveau de pression (hPa) et l’abscisse est l’erreur en humidite´
spe´cifique (kg kg−1) pour l’e´cart-type (graphique de gauche) et le biais (graphique de droite). La
colonne du milieu donne le nombre d’observations supple´mentaires assimile´es a` chaque niveau
dans l’expe´rience par rapport a` la re´fe´rence (en gras a` gauche) et le nombre d’observations
pre´sentes dans la re´fe´rence (droite).
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FIG. 8.13 – Similaire a` la figure 8.12 mais pour les radiances AMSU-B du satellite NOAA-17.
L’ordonne´e est le nume´ro du canal AMSU-B et l’abscisse l’erreur de radiance (K).
indique deux choses : le mode`le semble trop sec, le SAD tend a` vouloir l’humidifier et les
donne´es de TCWV nuageux/pluvieux SSM/I imposent une contrainte sur l’ensemble du do-
maine en controˆlant l’humidification et ce plus particulie`rement a` ces deux niveaux la`.
Le cyclage de ces incre´ments de q engendre un e´tat analyse´ moyen qui diffe`re de manie`re as-
sez significative entre les expe´riences EXPTCWV et CTRL. La diffe´rence des analyses moyennes
de q entre ces deux expe´riences est visible sur la courbe tirete´e-pointille´e de la figure 8.16 : on
constate que l’assimilation des TCWV re´sulte en un asse`chement de la basse troposphe`re et une
le´ge`re humidification de la moyenne troposphe`re.
Cet asse`chement des basses couches est-il re´aliste ?
La re´ponse a` cette question se trouve probablement dans les diagnostics pre´sente´s pre´ce´dem-
ment quant aux innovations : il a e´te´ de´montre´ qu’une re´duction du biais et de l’e´cart-type est
obtenue pour l’humidite´ et le vent graˆce a` l’utilisation des donne´es de TCWV. Attendu que
l’e´cart aux observations est ame´liore´ pour des observations non corre´le´es au TCWV, on peut en
conclure que la correction apporte´e au mode`le par le SAD est re´aliste et que le mode`le posse´dait
un exce`s d’humidite´ concentre´ en basses couches.
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FIG. 8.14 – Similaire a` la figure 8.13 mais pour les radiances SSM/I du satellite F13. L’ordonne´e
est le nume´ro de canal de l’instrument SSM/I.
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FIG. 8.15 – Similaire a` la figure 8.12 mais pour les donne´es de vents obtenues a` partir du satellite
ge´ostationnaire METEOSAT-7 (composante U). L’ordonne´e repre´sente les niveaux de pression
(hPa) et les erreurs sur la composante du vent sont en abscisse (m s−1).
8.4.2 Impact sur les pre´visions
Ici nous tentons de re´pondre a` la question suivante : comment cette ame´lioration de la
repre´sentation des vents et de l’humidite´ dans l’analyse se propage-t-elle dans les pre´visions
associe´es ?
La table 8.2, se´rie de lignes du haut, pre´sente les statistiques d’erreurs d’EDP et d’erreur
d’intensite´ (IERR) entre les expe´riences EXPTCWV et CTRL. Aucune ame´lioration notable
n’est vue en terme d’EDP, et aucune de´gradation non plus. Bien que les scores d’intensite´
apparaissent en moyenne plutoˆt neutres, une re´duction de l’e´cart-type d’IERR est note´e dans
EXPTCWV, comme on peut le constater dans la table 8.4 (premie`re ligne). L’ame´lioration
vaut environ 4 hPa et est statistiquement significative (a` 90%) jusqu’a` 24h. L’assimilation des
donne´es TCWV est donc be´ne´fique et ame´liore la pre´vision d’intensite´ dans les 24 premie`res
heures de nos simulations.
Par ailleurs, nous avons trouve´ d’autres ame´liorations qui ne sont pas ne´cessairement quan-
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FIG. 8.16 – Incre´ments moyens d’humidite´ spe´cifique (q, en g kg−1) et diffe´rences d’analyses
moyennes entre deux couples d’expe´riences. Les lignes minces repre´sentent CTRL (tirete´e,
marqueur X) et EXPTCWV (pointille´e, marqueur +) tandis que les lignes e´paisses de´notent la
pre´sence du bogus de vent : BOGUS (tirete´ e´pais, marqueur O) et BOGUSTCWV (pointille´ e´pais,
marqueur en triangle). Les diffe´rences d’analyses moyennes de q entre EXPTCWV-CTRL
(pointille´-tirete´) et BOGUSTCWV -BOGUS (pointille´-tirete´ e´pais) sont e´galement pre´sente´es.
tifiables dans ces deux parame`tres que sont l’EDP et l’IERR. Bien que difficile a` pre´senter en
terme de scores objectifs, un lissage des champs me´te´orologiques est observe´ dans EXPTCWV :
en effet, la` ou` certaines trajectoires e´taient erratiques et zigzaguantes dans CTRL, elles sont
de´sormais beaucoup plus lisses et en accord avec une trajectoire typique de cyclone. Les figures
8.17 et 8.18 pre´sentent les diverses trajectoires individuelles pour le CT Indlala pour CTRL et
EXPTCWV, respectivement.
Les trajectoires ”zigzaguantes“ de CTRL ne semblent pas eˆtre tre`s re´alistes, bien a` l’op-
pose´ des trajectoires lisses de EXPTCWV. Apre`s une investigation pousse´e, nous nous sommes
aperc¸u que le traceur MSLP semblait sauter d’un minimum relatif de SLP a` un autre, tout
proche : ces deux minima locaux ont fusionne´ pour n’en donner qu’un seul dans EXPTCWV,
ce qui re´sulte en un seul centre de circulation a` eˆtre suivi. Nous avons bonne confiance qu’il
est fortement improbable pour un CT en phase mature de posse´der deux minima si fortement
rapproche´s et que les donne´es de TCWV ont permis de produire une structure cyclonique plus
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E´che´ance (h)
0 6 12 18 24 30 36 42 48
EXPTCWV - CTRL [+] [+] [+] [+] -
BOGUS - CTRL [++] [++] [++] [++] [++] [++] [++] [+]
BOGUSTCWV - CTRL [++] [++] [++] [++] [++] [++] [++] [+]
BOGUSTCWV - BOGUS [-]
TAB. 8.4 – Similaire a` la table 8.3 mais pour les erreurs d’intensite´.
ade´quate et en accord avec l’observe´e. On remarquera en outre que la pre´vision du 14 mars
2007 a` 00h UTC donne une trajectoire parfaite pour Indlala a` 24h d’e´che´ance.
Bien qu’aucune ame´lioration nette ne soit trouve´e en terme d’EDP ou d’IERR dans la
comparaison entre EXPTCWV et CTRL, nous voyons ici que les structures me´te´orologiques
sont mieux de´finies lorsque l’analyse est contrainte par une quantite´ thermodynamique telle le
TCWV.
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FIG. 8.17 – Trajectoires pre´vues de 0 a` 48h pour le CT Indlala durant 5 jours, pour l’expe´rience
CTRL. Chaque trajectoire posse`de une couleur associe´e a` un jour : du 11 au 15 mars, les
pre´visions du re´seau de 00h sont orange, bleu, jaune, rouge et verte.
Cependant, toute modification du contenu inte´gre´ en vapeur d’eau dans le mode`le est sus-
ceptible de cre´er des de´se´quilibres et l’exce`s (de´ficit) en humidite´ peut avoir un impact sur une
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FIG. 8.18 – Similaire a` la figure 8.17 mais pour l’expe´rience EXPTCWV
augmentation (diminution) des pre´cipitations. Si l’information d’humidite´ ajoute´e par le SAD
n’est pas en e´quilibre avec le cycle hydrologique du mode`le, il est probable que les sche´mas
de pre´cipitation e´vacueront cet exce`s d’humidite´ en le faisant pre´cipiter. Il s’agit du proble`me
bien connu de ”spin-up“ des pre´cipitations durant les premiers pas de temps de l’inte´gration
d’un mode`le, avant que l’e´quilibre ne soit atteint. La re´action du mode`le ALDR a` cette infor-
mation d’humidite´ est donc examine´e a` travers l’e´tude de l’existence (ou non) d’un spin-up de
pre´cipitations. La figure 8.19 pre´sente a` la fois les pre´cipitations accumule´es sous-maille (i.e.
parame´tre´es) et grande e´chelle (i.e. re´solues), moyenne´es sur le domaine global.
Dans quelle mesure l’assimilation de TCWV a-t-elle un impact sur chacun de ces deux types
de pre´cipitations ?
On calcule les pre´cipitations accumule´es sur des feneˆtres de 3h durant les 24h premie`res
heures d’inte´gration pour EXPTCWV et CTRL en tant que moyenne ge´ographique sur l’en-
semble du domaine. Le calcul se fait a` partir de diffe´rences de pluies accumule´es de 3h en 3h.
On les normalise ensuite pour obtenir un e´quivalent en mm h−1.
Tel qu’on peut le voir sur la figure 8.19, il ne semble y avoir aucun impact sur les pluies
sous-maille, qui posse`dent une valeur stable de 0.33 mm h−1 pour les deux expe´riences. Cette
valeur peut paraıˆtre faible, mais il faut se rappeler qu’elle est moyenne´e sur l’ensemble du do-
maine. Pour les pluies re´solues en revanche, on constate que la valeur moyenne semble de´croıˆtre
dans EXPTCWV par rapport a` CTRL dans les premie`res 3h : on passe d’une valeur de 0.10
mm h−1 a` 0.08 mm h−1. Cela repre´sente donc une diminution d’environ -20% qui peut eˆtre
relie´e a` la basse troposphe`re plus se`che telle que diagnostique´e par les incre´ments plus faibles
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discute´s pre´ce´demment. Ce re´sultat est cohe´rent avec les re´sultats de Bauer et al. (2006a) ou`
un incre´ment positif (ne´gatif) de TCWV se re´percutait par une augmentation (diminution) des
pre´cipitations a` grande e´chelle. Deux parame´trisations physiques sont utilise´es dans le mode`le
du CEPMMT : le sche´ma line´aire de la physique humide du 1D-VAR et la physique non-line´aire
du mode`le de pre´visions. De ce fait, des inconsistances syste´matiques peuvent exister dans le
syste`me dues aux diffe´rences entre les deux sche´mas. En effet, Geer et al. (2008) ont trouve´ que
l’assimilation du TCWV au CEPMMT avait une tendance a` vouloir compenser les diffe´rences
moyennes entre les deux sche´mas. Attendu que nous sommes lie´s indirectement a` la physique
du 1D-VAR du CEPMMT a` travers notre re´gression, cela pourrait expliquer une partie du com-
portement syste´matique dans notre assimilation 3D-VAR.
Notre syste`me semble donc ge´rer l’ajout de donne´es de TCWV de manie`re ade´quate et nos
craintes par rapport aux de´se´quilibres hydrologiques potentiels se sont trouve´es infonde´es : la
robustesse du syste`me est conserve´e, et les pre´cipitations a` grande e´chelle sont re´duites.
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FIG. 8.19 – Cumuls de pre´cipitations sur 3 heures durant les 24 premie`res heures d’inte´gration,
entre EXPTCWV (+) et CTRL (X). Les lignes pleines de´notent les pre´cipitations sous-maille
accumule´es sur 3h et les lignes tirete´es les pre´cipitations a` grande e´chelle accumule´es sur 3h.
Toutes les pre´cipitations sont normalise´es pour eˆtre en e´quivalent mm h−1. Les e´che´ances de
pre´visions (en h) entre lesquelles sont calcule´es les pre´cipitations accumule´es sont en abscisse.
Les taux de pluie en mm h−1 sont en ordonne´e. La pe´riode comprend les 5 semaines de notre
e´tude.
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On peut re´sumer les re´sultats des assimilations individuelles comme suit : un e´tat mode`le en
meilleur accord avec les observations a e´te´ obtenu en terme de vents (conforte´ par rapport aux
donne´es de radiosondages, avions et SATOB) avec l’introduction du bogus de vents 3D et une
meilleure description de l’humidite´ troposphe´rique et des vents (par comparaison aux radioson-
dages, vents SATOB) a e´te´ obtenue par l’assimilation des donne´es nuageuses / pluvieuses de
TCWV. Nous exposons ci-apre`s les re´sultats supple´mentaires issus de la combinaison des deux.
8.5 Impact combine´ des donne´es TCWV et du bogus
8.5.1 Impact sur les analyses
Impacts en terme de DFS Pour cette expe´rience combinant les deux types de donne´es
utilise´es dans cette e´tude, nous examinons le diagnostic d’impact des observations sur l’analyse,
le DFS.
La figure 8.20 pre´sente les diverses valeurs de DFS (voir section 5.3) pour chaque type d’ob-
servation utilise´ dans notre syste`me d’assimilation de donne´es pour l’expe´rience BOGUSTCWV .
Les pourcentages au sommet de chaque barre de l’histogramme repre´sentent la fraction du
DFS total attribue´ a` ce type d’observation. On voit clairement que les observations ayant le plus
gros impact sur l’analyse sont les vents SATOB, les radiances satellitaires et les vents de surface
des diffusiome`tres. Cela est en grande partie duˆ au volume important de ces observations. En
terme d’observations de bogus, on voit que les PAOB ont un tre`s faible impact alors que le bogus
de vents 3D posse`de un impact relativement important, a` e´galite´ avec les radiosondes (TEMP),
les stations de surface (SYNOP) et les pseudo-observations nuageuses / pluvieuses de TCWV.
La figure 8.21 pre´sente les informations comple´mentaires a` la figure 8.20 : on peut y voir le
contenu en information (on peut e´galement dire ”informativite´“) des observations individuelles.
On parle ici de DFSp ou` p est le nombre d’observations pour un type de donne´es pre´cis.
Les donne´es TCWV des SSM/I se trouvent a` la fin : bien qu’elles soient bien moins denses
que d’autres donne´es (les SATOB par exemple), ces donne´es contiennent une forte informati-
vite´, tel que l’indique leur valeur de DFS/p. Cela est cohe´rent avec le fait que ces observations
sont le plus souvent seules sur les points d’observations nuageuses / pluvieuses.
104 8. Impacts des donne´es pluvieuses SSM/I et du bogus de vents 3D
D
F
S
 o
v
e
r 
1
6
 a
n
a
ly
s
is
 t
im
e
s
 (
4
 d
a
y
s
)
0,
00
10
00
,0
0
20
00
,0
0
30
00
,0
0
40
00
,0
0
50
00
,0
0
60
00
,0
0
70
00
,0
0
80
00
,0
0 SY
NO
P
AIR
EP
SA
TO
B
DR
IBU
TE
MP
Wi
nd
 
Bo
gu
s P
se
ud
o-O
bs
PIL
OT R
ad
ian
ce
s
PA
OB
SC
AT
T
TC
WV
 Ps
eu
do
-
Ob
s
O
b
s
e
rv
a
ti
o
n
 T
y
p
e
s
DFS Value
SS
M
I
H
IR
S
AM
SU
B
AM
SU
A
Vs
ca
tt
Us
ca
tt
H
2m
V1
0m
U1
0m
T2
m
TC
W
V
Q V U T Z
3
3
.5
%
2
7
.9
%
1
8
.2
%
2
.4
%
3
.3
%
4
%
3
.3
%
FI
G
.8
.2
0
–
D
FS
ob
te
nu
po
ur
l’e
xp
e´r
ie
nc
e
B
O
G
U
S T
CW
V
.L
es
po
ur
ce
nt
ag
es
au
so
m
m
et
de
sb
ar
re
sd
e
l’h
is
to
gr
am
m
e
so
nt
la
fra
ct
io
n
re
pr
e´s
en
te´
e
pa
rc
e
ty
pe
de
do
nn
e´e
s
du
D
FS
to
ta
l.
Le
s
co
ul
eu
rs
re
pr
e´s
en
te
nt
le
s
di
ve
rs
es
va
ria
bl
es
m
es
ur
e´e
s,
et
le
de´
ta
il
es
td
on
ne´
da
ns
la
le´
ge
nd
e.
Le
st
yp
es
d’
ob
se
rv
at
io
ns
so
nt
en
ab
sc
is
se
et
le
sD
FS
en
or
do
nn
e´e
s(
sa
ns
un
ite´
).
La
pe´
rio
de
de
4
jo
ur
s
s’
e´t
en
d
du
26
fe´
vr
ie
ra`
06
h
U
TC
au
2
m
ar
s2
00
7
a`
06
h
U
TC
.
8.5. Impact combine´ des donne´es TCWV et du bogus 105
0,
00
0,
10
0,
20
0,
30
0,
40
0,
50
0,
60
0,
70
0,
80
0,
90
1,
00
SYNOPZ
SYNOPT2m
SYNOPH2m
AIREPT
AIREPU
AIREPV
SATOBU
SATOBV
DRIBUZ
DRIBUU10m
DRIBUV10m
TEMPT
TEMPU
TEMPV
TEMPQ
BOGUSU
BOGUSV
PILOTU
PILOTV
HIRSC4
HIRSC5
HIRSC6
HIRSC7
HIRSC11
HIRSC12
HIRSC14
HIRSC15
NOAA15AMSU-AC5
NOAA15AMSU-AC7
NOAA15AMSU-AC8
NOAA15AMSU-AC9
NOAA15AMSU-AC10
NOAA15AMSU-AC12
NOAA15AMSU-AC13
NOAA16AMSU-AC6
NOAA16AMSU-AC7
NOAA16AMSU-AC8
NOAA16AMSU-AC9
NOAA16AMSU-AC10
NOAA16AMSU-AC11
NOAA16AMSU-AC12
NOAA16AMSU-AC13
NOAA18AMSU-AC5
NOAA18AMSU-AC6
NOAA18AMSU-AC7
NOAA18AMSU-AC8
NOAA18AMSU-AC9
NOAA18AMSU-AC10
NOAA18AMSU-AC11
NOAA18AMSU-AC12
NOAA18AMSU-AC13
NOAA20AMSU-AC5
NOAA20AMSU-AC6
NOAA20AMSU-AC8
NOAA20AMSU-AC9
NOAA20AMSU-AC10
NOAA20AMSU-AC11
NOAA20AMSU-AC12
NOAA20AMSU-AC13
NOAA16AMSU-BC3
NOAA16AMSU-BC4
NOAA16AMSU-BC5
NOAA17AMSU-BC3
NOAA17AMSU-BC4
NOAA17AMSU-BC5
NOAA18AMSU-BC3
NOAA18AMSU-BC4
NOAA18AMSU-BC5
SSMIF13C1
SSMIF13C2
SSMIF13C3
SSMIF13C4
SSMIF13C5
SSMIF13C6
SSMIF13C7
SSMIF14C1
SSMIF14C2
SSMIF14C3
SSMIF14C4
SSMIF14C5
SSMIF14C6
SSMIF14C7
PAOBZ
SCATTU10m
SCATTV10m
SSMITCWV
P I L O T
D R I B U
P A O B
D
FS
 /
 p
 : 
in
fo
rm
at
io
n
 c
o
n
te
n
t 
o
f e
ac
h
 o
b
se
rv
at
io
n
 t
yp
e 
A
IR
EP
SY
N
O
P
SA
TO
B
TE
M
P
BO
G
U
S
H
IR
S
A
M
SU
-A
A
M
SU
-B
SS
M
/I
Q
SC
AT
TC
W
V
O
bs
er
va
tio
n
Ty
pe
:
DFS / p  value
FI
G
.
8.
21
–
D
FS
/p
ob
te
nu
po
ur
l’e
xp
e´r
ie
nc
e
B
O
G
U
S T
CW
V
.L
a
no
rm
al
is
at
io
n
du
D
FS
po
ur
un
ty
pe
d’
ob
se
rv
at
io
n
do
nn
e´
pa
r
le
no
m
br
e
to
ta
ld
’o
bs
er
va
tio
ns
de
ce
ty
pe
do
nn
e
un
e
m
es
ur
e
de
l’i
nf
or
m
at
iv
ite´
de
ce
ty
pe
la`
.L
es
do
nn
e´e
si
nd
iv
id
ue
lle
sr
eg
ro
up
e´e
sp
ar
ty
pe
s
d’
ob
se
rv
at
io
n
so
nt
en
ab
sc
is
se
et
le
s
D
FS
/p
en
or
do
nn
e´e
s
(s
an
s
un
ite´
).
U
ne
va
le
ur
de
D
FS
/p
va
rie
en
tre
0
(a
uc
un
im
pa
ct
su
r
l’a
na
ly
se
re´
su
lta
nt
e)
a`
1
(l’
ob
se
rv
at
io
n
pe
ut
eˆt
re
co
ns
id
e´r
e´e
co
m
m
e
la
se
ul
e
so
ur
ce
d’
in
fo
rm
at
io
n
en
tra
nt
da
ns
l’
an
al
ys
e
au
po
in
t
d’
ob
se
rv
at
io
n)
.L
a
pe´
rio
de
es
tl
a
m
eˆm
e
qu
e
po
ur
la
fig
ur
e
8.
20
.
106 8. Impacts des donne´es pluvieuses SSM/I et du bogus de vents 3D
Attendu que le SAD est non line´aire, on peut s’attendre a` ce qu’une combinaison des
deux types de donne´es ne re´sulte pas en une combinaison line´aire de leur impacts positifs
sur les analyses. Les re´sultats trouve´s en utilisant les deux types de donne´es dans l’expe´rience
BOGUSTCWV montrent que c’est effectivement le cas : non seulement les impacts be´ne´fiques
remarque´s pre´ce´demment sont conserve´s mais d’autres impacts positifs non vus jusqu’alors
sont e´galement obtenus.
Ame´liorations entre BOGUSTCWV et BOGUS Tel qu’on peut le voir sur la figure 8.22, une
ame´lioration importante des vents de la haute troposphe`re est obtenue. De 400 a` 70 hPa, le
biais par rapport aux vents des radiosondages est re´duit et la distance aux vents SATOB est
re´duite en ce qui concerne les innovations (voir figure 8.23). Absente dans les expe´riences
EXPTCWV et BOGUS, la le´ge`re ame´lioration vue sur la figure 8.24 concerne les innovations
des radiances AMSU-A du satellite NOAA-18 (et de meˆme pour les autres) dans BOGUSTCWV .
Cette re´duction des innovations est maximale pour les canaux 5 et 6, dont les fonctions de
poids pre´sentent un pic dans la basse troposphe`re, et est donc pre´sente pour tous les satellites
posse´dant un instrument AMSU-A. Ceci de´note une ame´lioration consistante des profils de
tempe´rature dans cette expe´rience. Enfin, une le´ge`re ame´lioration des vents de surface a e´te´
remarque´e lorsque l’on regarde les vents des stations de surface SYNOP (non montre´).
Ame´liorations entre BOGUSTCWV et EXPTCWV Tel qu’on peut le voir sur la figure 8.25,
l’humidite´ de la basse troposphe`re a e´te´ encore ame´liore´e par rapport a` EXPTCWV : a` l’excep-
tion de la surface, tous les niveaux voient une re´duction de l’innovation de l’humidite´ spe´cifique
pour les radiosondages. Le biais a e´te´ re´duit sur toute la verticale et atteint des valeurs aussi
faibles que 0.1 g kg−1. La forte re´duction de biais vue sur les TBs ciel clair de SSM/I qu’on
avait pu voir dans EXPTCWV a e´te´ conserve´e et, dans le cas du satellite F14, une re´duction
du biais supple´mentaire a e´te´ observe´e dans BOGUSTCWV (non montre´). De la meˆme manie`re
pour l’instrument AMSU-B du satellite NOAA-16, la figure 8.26 montre une re´duction du biais
supple´mentaire en humidite´.
Tous ces diagnostics vont donc dans la meˆme direction : le biais de l’humidite´ troposphe´rique
q est largement re´duit quel que soit l’instrument observe´.
En terme d’incre´ments de q moyen, la courbe en pointille´s gras de la figure 8.16 de´note
le comportement de l’expe´rience BOGUSTCWV . On voit que le signal vu pre´ce´demment - une
humidification globale de la colonne avec deux niveaux pre´fe´rentiels a` 950 et 700 hPa - est
conserve´. Ne´anmoins, l’asse`chement est renforce´ et, tel qu’on le voit graˆce a` la diffe´rence des
analyses moyennes entre BOGUSTCWV et BOGUS (courbe pointille´e-tirete´e en gras), il s’e´tend
de´sormais de 600 hPa a` la surface. La le´ge`re humidification de la moyenne troposphe`re est
de´sormais presque annule´e, avec un le´ger signal a` 500 hPa.
La re´ponse des incre´ments d’humidite´ aux donne´es de TCWV ou au bogus de vents 3D
va dans le meˆme sens : les deux types de donne´es maintiennent l’humidification globale de la
colonne telle que vue dans CTRL mais elles tendent a` en re´duire la magnitude. Qui plus est, les
expe´riences assimilant les donne´es TCWV voient un asse`chement relatif de la basse a` moyenne
troposphe`re a` 700 et 850 hPa. Le cyclage de ces incre´ments re´sulte en une analyse d’humidite´
plus se`che sous les 500 hPa et la confiance apporte´e a` cette analyse est bonne, e´tant donne´ les
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FIG. 8.22 – Statistiques des innovations sur les vents des radiosondages (composante U), entre
BOGUSTCWV (triangle) et BOGUS (O). Les niveaux de pression (hPa) sont en ordonne´e et les
erreurs de vent (m s−1) sont en abscisse, a` la fois pour l’e´cart-type (graphique de gauche) et
le biais (graphique de droite). Les lignes pleines de´notent les innovations et les pointille´es les
re´sidus. La colonne du milieu donne le nombre d’observations dans la re´fe´rence (a` droite) et le
nombre d’observations supple´mentaires dans l’expe´rience (a` gauche, en gras).
re´sultats probants de nos statistiques d’innovations.
La re´ponse du mode`le ALDR a` l’assimilation des TCWV semble donc cohe´rente : une
colonne plus se`che et plus re´aliste est obtenue. Ceci sugge`re que la forte humidite´ pre´sente en
basses couches jusque la` dans ALDR e´tait un potentiel e´nerge´tique trop e´leve´ pour ce qu’il
aurait duˆ eˆtre. Il se pose alors la question de l’e´valuation de l’impact de cette re´duction du
potentiel e´nerge´tique pour la convection sur les pre´visions.
8.5.2 Impact sur les pre´visions
Dans cette section, nous e´valuons les scores d’EDP et d’IERR.
Impact sur l’EDP Attendu que l’expe´rience EXPTCWV ne pre´sente qu’une performance
relativement faible, ne´anmoins meilleure que le CTRL, dans l’initialisation de la position des CT
compare´ aux expe´riences be´ne´ficiant d’un bogus, nous nous inte´ressons plus particulie`rement a`
l’inter-comparaison de BOGUS et BOGUSTCWV .
Pour les 5 semaines de simulations, on peut voir sur la figure 8.27 que BOGUSTCWV reposi-
tionne les CT de manie`re plus efficace que BOGUS dans les 24 premie`res heures des pre´visions
cycloniques. Cette ame´lioration n’apparaıˆt cependant pas statistiquement significative selon le
test de bootstrap re´sume´ dans la table 8.3, dernie`re ligne.
Ces ame´liorations sont toutefois significatives quand on compare BOGUSTCWV a` CTRL :
de manie`re similaire a` ce qui a e´te´ vu dans la section 8.3.2, l’EDP est re´duite de plus de 33%
entre 00h et 36h d’e´che´ance. Ce re´sultat est statistiquement significatif au niveau de confiance
de 95%. BOGUSTCWV et BOGUS ont donc un comportement similaire quant a` la re´duction
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FIG. 8.23 – Similaire a` 8.22 mais pour les vents SATOB. Le graphique du haut pre´sente la
composante U et celui du bas la composante V.
d’EDP que l’on peut en attendre : clairement, c’est le signe que l’essentiel de l’ame´lioration est
apporte´e par la pre´sence du bogus de vents 3D.
Ne´anmoins, un pan supple´mentaire de la comparaison concerne la variabilite´ des erreurs :
bien que les courbes d’EDP moyennes (courbes tirete´es) soient assez similaires entre BOGUS
(cercle) et BOGUSTCWV (triangle), les courbes de RMS d’EDP (courbes pleines) diffe`rent. Dans
les 18 premie`res heures d’e´che´ance, excepte´ le point de 6h qui semble singulier, l’expe´rience
BOGUS posse`de une RMS beaucoup plus importante (de 50% a` 15%) : c’est un signe que la
variabilite´ des erreurs de position est accrue.
Impact sur l’IERR Les statistiques d’IERR sont pre´sente´es sur la figure 8.28 : l’IERR moyenne
(que l’on peut assimiler ici a` un biais d’intensite´) et l’e´cart-type d’IERR sont pre´sente´s pour les
quatre expe´riences. On note un biais positif clair dans toutes les expe´riences (environ 15 hPa a`
l’analyse) compare´ aux intensite´s re´elles des syste`mes concerne´s. Cela de´montre les limitations
du mode`le quant a` la re´solution du syste`me a` sa pleine intensite´. Les 4 expe´riences ont un biais
8.5. Impact combine´ des donne´es TCWV et du bogus 109
nobsexp
     3083
     3201
     3324
     3324
     4114
     4114
     4121
     4119
     4099
exp - ref
      +31
      +29
      +35
      +35
       +2
       +6
       +0
       -1
       +0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
STD.DEV
      1
      2
      3
      4
      5
      6
      7
      8
      9
     10
     11
     12
     13
     14
     15
Ch
an
ne
l N
um
be
r
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
BIAS
      1
      2
      3
      4
      5
      6
      7
      8
      9
     10
     11
     12
     13
     14
     15
FIG. 8.24 – Similaire a` 8.22 mais pour les radiances AMSU-A du satellite NOAA-18. Les
nume´ros de canal AMSU-A sont en ordonne´e et les erreurs de radiance (K) en abscisse.
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FIG. 8.25 – Similaire a` la figure 8.12 mais pour les expe´riences BOGUSTCWV (triangle) et
EXPTCWV (+).
d’intensite´ qui diminue au fil des e´che´ances ; il diminue cependant plus vite dans les expe´riences
contenant le bogus de vents 3D pour eˆtre plus proche des valeurs estime´es de pression centrale.
L’e´tude de l’e´cart-type d’IERR nous renseigne en outre sur un de´tail pre´cis : de par l’utili-
sation d’un bogus de vents 3D, nous sommes a` meˆme de re´duire l’e´cart-type d’IERR a` l’ana-
lyse d’environ 10 hPa, de 22.7 hPa dans CTRL a` 13.4 hPa dans BOGUS. Cela repre´sente une
re´duction de 50% de l’e´cart-type. Cependant, il faut pre´ciser que cette ame´lioration d’environ
14 hPa est homoge`ne pour toutes les e´che´ances de 00 a` 24h de pre´vision ; au dela`, l’e´cart-type
augmente, tout en restant infe´rieur a` ceux des expe´riences ne be´ne´ficiant pas du bogus.
Finalement, un autre point inte´ressant re´side dans le fait que, tel que de´crit dans la sous-
section 8.4.2, l’utilisation des TCWV seuls permet quand meˆme de re´duire de 4 hPa l’e´cart-type
d’IERR par rapport a` CTRL. Cependant, l’e´tude de l’IERR moyenne montre une de´gradation
du biais de EXPTCWV : il augmente d’environ 2.5 hPa.
RMS =
√
Biais2 +(Ecart−Type)2 (8.2)
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FIG. 8.26 – Similaire a` la figure 8.25 mais pour les radiances AMSU-B du satellite NOAA-16.
Les nume´ros de canal AMSU-B sont en ordonne´e et les erreurs de radiance (K) en abscisse.
D’apre`s l’e´quation 8.2, le gain net en re´duction de RMS d’IERR est donc d’environ 1.9 hPa
par rapport a` CTRL, a` 24h d’e´che´ance. On voit la` la re´ponse du syste`me aux TCWV seuls :
on sous-estime l’intensite´ moyenne des CT d’avantage que dans CTRL mais on gagne en fiabi-
lite´ de la pre´diction de par l’e´cart-type re´duit. Le meˆme calcul pour BOGUSTCWV et BOGUS
montre que l’erreur totale est plus re´duite dans BOGUS que dans BOGUSTCWV et que cette
re´duction augmente avec les e´che´ances pour atteindre 3 hPa de moins a` 42h d’e´che´ance (non
montre´).
Le score d’intensite´ semble donc donner BOGUS comme e´tant la meilleure des expe´riences,
sans eˆtre significativement diffe´rente de BOGUSTCWV , mais il faut garder en me´moire le fait
que la pleine intensite´ du phe´nome`ne n’est pas sense´e eˆtre re´solue a` 10 km...
8.6 E´tudes de cas
.
8.6.1 Validation des taux de pluie de TMI
Pre´sentation du produit de taux de pluie TMI Du fait du tre`s petit nombre de radiosondages
disponibles sur le bassin sud ouest de l’Oce´an Indien, la validation des champs mode`le est tre`s
difficile. De plus, l’essentiel de l’information disponible est de´ja` assimile´ par le mode`le. Il existe
donc tre`s peu d’observations inde´pendantes pouvant eˆtre utilise´es pour valider notre mode`le.
Viltard et al. (2006) ont pre´sente´ un algorithme permettant d’obtenir les taux de pluie ins-
tantane´s (ER) a` partir des TB micro-ondes de l’imageur TMI (Tropical Rain Research Mission
Microwave Imager). Calibre´ a` partir du radar de pre´cipitations (PR) de TRMM, cet algorithme
utilise un jeu de donne´es de profils de pluie pour obtenir RR a` partir des donne´es de radiances
de l’imageur.
Le seuil de sensibilite´ du radar PR est de 17 dBz, ce qui e´quivaut a` 0.5 mm h−1 : bien que
des valeurs infe´rieures a` 0.5 mm h−1 puissent eˆtre obtenues par l’algorithme, il est improbable
de bien pouvoir identifier les zones qui sont totalement non pluvieuses graˆce a` une valeur de RR
nulle. Les zones de tre`s faible RR sont donc de´licates a` interpre´ter attendu qu’elles peuvent aussi
bien repre´senter des zones non pluvieuses de manie`re errone´e ou des zones de tre`s faible RR
de manie`re correcte. Cependant, une tre`s bonne confiance est accorde´e a` l’intervalle de valeurs
comprises entre 0.5 et 10 mm h−1 ; au dela` de 10 mm h−1, le signal a une tendance a` saturer et
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FIG. 8.27 – Statistiques d’EDP sur les 5 semaines entre les 4 expe´riences : CTRL (X),
EXPTCWV (+), BOGUS (cercle) et BOGUSTCWV (triangle). Les lignes pleines de´notent la
RMS d’EDP et les lignes tirete´es l’EDP moyenne, pour chaque expe´rience. Les e´che´ances (h)
sont en abscisse et les EDP (km) sont en ordonne´e. La pe´riode s’e´tend du 12 fe´vrier 2007 au 17
mars 2007, avec deux pre´visions quotidiennes a` 00h et 12h UTC.
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FIG. 8.28 – Erreurs d’intensite´ (IERR) entre le mode`le et la MSLP analyse´e en temps re´el pour
tous les cas cycloniques de nos 5-semaines d’e´tudes : CTRL (X), EXPTCWV (+), BOGUS
(cercle) et BOGUSTCWV (triangle). Les biais d’IERR sont en lignes tirete´es et les lignes ”double
point-tiret“ repre´sentent les e´cart-types d’IERR. Les e´che´ances sont en abscisse (h) et les erreurs
de MSLP (hPa) en ordonne´e.
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donne des valeurs de RR sous-estime´es avec une erreur d’environ 25%. Cela est duˆ au fait que
l’algorithme fut construit en utilisant un poids adaptatif dans la technique d’inversion visant a`
privile´gier des champs de RR issus de TMI qui soient peu biaise´s et peu bruite´s. Ce choix induit
donc une le´ge`re de´gradation dans la capacite´ de l’algorithme a` reproduire les fortes valeurs de
RR. Si l’on garde ces de´fauts a` l’esprit, il apparaıˆt que les RR TMI peuvent eˆtre utilise´s avec
un bon indice de confiance pour une validation structurelle mais avec plus de prudence pour la
validation quantitative des champs du mode`le.
Nous calculons un RR mode`le a` partir d’une diffe´rence de flux accumule´s sur 3h : en effet,
attendu qu’il existe une parame´trisation sous-maille dont le de´clenchement peut se concevoir
comme un bouton marche/arreˆt, il peut arriver qu’a` un pas de temps donne´ aucune pre´cipitation
sous-maille ne soit pre´sente. En conse´quence, les RR instantane´s issus d’un pas de temps du
mode`le ne sont pas adapte´s a` une comparaison avec les RR TMI instantane´s. Cette diffe´rence
de flux accumule´s entre deux e´che´ances de pre´vision permet d’obtenir un signal plus lisse qui
est plus comparable avec les RR TMI instantane´s. Qui plus est, au moment ou` fut re´alise´e cette
e´tude, les sorties directes de pluie instantane´es n’e´taient pas disponibles dans le mode`le.
Validation pre´alable des re´flectivite´s issues des RR TMI La validation initiale des RR TMI
a e´te´ faite en utilisant le PR. Cependant, attendu que les de´rives instrumentales peuvent toujours
exister, nous nous attelons ici a` faire une validation simple de ce produit pour savoir dans quelle
mesure il nous est possible de l’utiliser. La validation consiste a` comparer les re´flectivite´s issues
des RR TMI a` celles du radar de la Re´union.
Acquises lors du passage du CT Gamede au plus proche de l’ıˆle le 24 fe´vrier 2007 a` 18h59
UTC, la figure 8.29 pre´sente les re´flectivite´s radar en mode Plan Position Indicator (PPI) (fais-
ceau a` e´le´vation constante de 0.5°partant du radar du Colorado a` la Re´union, situe´ a` 743 m
d’altitude). L’œil du cyclone se situait a` environ 275 km du radar. Situe´ proche du sommet, tout
en haut de la montagne, le radar du Colorado souffre d’un angle mort duˆ aux e´chos de terrain
derrie`re lui sur environ un tiers de sa surface de balayage. Cet angle mort correspond a` la partie
sud de l’ıˆle : si l’on se re´fe`re a` la climatologie des trajectoires cycloniques (dont on a un aperc¸u
sur la figure 2.9), on se rend compte que l’essentiel des syste`mes arrivent du nord-est et que
cette position du radar est des plus profitables, compte-tenu du fort escarpement de l’ıˆle.
La zone fortement bruite´e comprise dans un rayon allant de 50 a` 100 km est due a` la houle
cyclonique engendre´e par Gamede et s’apparente a` une multitude d’e´chos de mer : elle peut eˆtre
ne´glige´e dans l’interpre´tation de l’image. Au dela` de cette zone, on constate que les maxima en
re´flectivite´ observe´e sont forts sans eˆtre exceptionnels : on mesure un maximum de 35 dBz dans
le quadrant sud-est. Il faut garder en me´moire les phe´nome`nes d’atte´nuation qui augmentent
avec la distance au radar : en effet, toutes les re´flectivite´s situe´es au dela` de 250 km de rayon sont
syste´matiquement affecte´es par cette perte de signal. Dans le cas ou` de tre`s fortes pre´cipitations
sont pre´sentes, cette atte´nuation est d’autant plus renforce´e.
La figure 8.30 pre´sente les RR TMI converties en re´flectivite´s suivant la loi Z-R de´veloppe´e
par Jorgensen and Willis (1982) pour les cyclones tropicaux (re´sume´e dans l’e´quation 8.3).
Cette image TMI acquise a` 18h53 UTC est en tre`s bon accord temporel avec l’image radar,
acquise a` 18h59.
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Z = 300.0∗R1.35 (8.3)
Bien que la fauche´e TMI ne couvre pas l’inte´gralite´ de la vue radar, on peut noter que
l’œil du CT est bien capture´. Les le´gende de couleur sont comparables dans les deux figures,
de manie`re a` rendre l’inter-comparaison facile. On peut noter que les re´flectivite´s TMI sont
le´ge`rement plus intenses dans le mur de l’œil et dans la bande pe´riphe´rique (en haut de l’image)
avec une valeur maximale de 37 dBz. Manifestement, cela est absent dans l’image radar mais
cela est probablement duˆ au fait que cette bande spirale´e se situe a` l’extreˆme limite de la zone
couverte par le radar, entre 350 et 400 km : sur la base d’un mode PPI a` 0.5°, un calcul simple
montre qu’on se situe a` une hauteur de 13 km environ a` 400 km (si le radar est a` une altitude de
ze´ro !). On se situe donc alors au dessus des plus fortes pre´cipitations et la valeur mesure´e en
dBz est donc trop faible par rapport a` celle que l’on devrait mesurer.
Malgre´ cela, les grandes caracte´ristiques du syste`me sont bien capture´es par l’imagerie
TMI : l’œil mesure 50 km de diame`tre environ (4 points a` la re´solution TMI de 12 km telle
que nous en disposions), la bande d’air sec entraıˆne´e dans le quadrant sud-ouest est bien visible
et la tour convective situe´e dans la zone 53E,19S est bien capture´e e´galement.
En gardant a` l’esprit les limitations dues a` l’image radar, nous trouvons que les deux images
sont en presque parfait accord et nous en concluons que l’imagerie des RR TMI peut donc servir
de re´fe´rence pour la validation des structures et intensite´ de notre e´tude.
La validation structurelle des trois CT de notre e´tude suit.
8.6.2 Cyclone Tropical Favio
Pour la description synoptique comple`te de Favio, le lecteur est renvoye´ a` la section 8.2.1.
Nous nous concentrons ici sur la performance des mode`les dans le cas de ce cyclone.
Le mode`le ope´rationnel ALDR (similaire a` l’expe´rience CTRL) avait e´te´ me´diocre dans les
pre´visions de Favio : passe´ son recourbement au sud de l’ıˆle de Madagascar apre`s le 18 fe´vrier,
le mode`le donnait une position errone´e du CT alors que celui-ci s’intensifiait de plus belle.
EXPTCWV pre´sente les meˆmes proble`mes et le bogus de vents 3D semble eˆtre extreˆmement
pre´cieux pour conserver le vortex dans les analyses et bien suivre le syste`me, tel qu’on a pu le
noter dans les expe´riences BOGUS et BOGUSTCWV .
Tel que le de´montre son ROCI de 250 km, Favio e´tait un petit CT (proche de la limite d’un
CT nain) : sa petite taille le rendait donc tre`s sensible au flux environnemental des syste`mes
de haute pression situe´s au nord et au sud du syste`me. Le bogus a donc permis de le maintenir
dans les analyses tout en re´duisant l’EDP. Dans BOGUS et BOGUSTCWV , l’EDP et l’IERR a`
l’analyse e´taient similaires mais de grosses variations e´taient notables dans les pre´visions en
terme d’IERR.
Bien que les scores d’intensite´ semblent favoriser BOGUS pour sa re´duction de biais d’IERR,
un examen en profondeur re´ve`le que ni l’une ni l’autre des deux expe´riences n’est a` meˆme de
reproduire les e´volutions de MSLP de manie`re pre´cise (non montre´). En d’autres mots, dans
l’expe´rience BOGUS, la meilleure pre´vision d’intensite´ est due a` un de´clenchement syste´matique
de la convection profonde qui permet au CT de s’intensifier de manie`re stable durant les 48h
114 8. Impacts des donne´es pluvieuses SSM/I et du bogus de vents 3D
Z  (dBz)
13 19 26 29 32 35 38 55
FIG. 8.29 – Re´flectivite´s du radar du Colorado a` l’ıˆle de la Re´union, acquises en mode PPI, le
24 fe´vrier 2007 a` 18h59 UTC. Les unite´s sont en dBz.
FIG. 8.30 – Re´flectivite´s construites a` partir des taux de pluie TMI graˆce a` la loi Z-R de Jor-
gensen and Willis. Les donne´es TMI sont du 24 fe´vrier 2007 a` 18h53 UTC. Les unite´s sont en
dBz.
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de pre´visions. Le biais positif initial est donc rogne´ au fur et a` mesure des e´che´ances de
pre´vision et atteint une valeur proche de l’intensite´ estime´e par la me´thode de Dvorak aux
longues e´che´ances. Cependant, les subtilite´s de l’e´volution (vitesse d’intensification, alternance
de phases de comblement/intensification) ne sont pas re´solues.
Le panneau A de la figure 8.31 pre´sente les RR TMI du 18 fe´vrier 2007 a` 21h15 UTC.
A cet instant, le CT e´tait en train de s’organiser et commenc¸ait son intensification, avec une
MSLP estime´e de 975 hPa. De tre`s fortes asyme´tries sont visibles dans le vortex : bien que l’œil
soit visible, il n’est pas le lieu des fortes pre´cipitations que l’on peut plutoˆt voir dans la bande
spirale´e s’e´tendant du sud au nord, dans la partie est du CT. Les RR maximum sont de l’ordre
de 10 mm h−1.
Par contraste, la structure du cyclone mode´lise´ dans EXPTCWV est montre´e dans le pan-
neau C : bien qu’on note une bande spirale´e dans la zone a` l’est du centre de circulation, son
organisation globale est bien plus e´tale´e et la forte zone convective a` 25S,50E n’est clairement
pas re´aliste. Qui plus est, l’œil est a` peine visible et son EDP est de 100 km. Lorsque l’on com-
pare cette structure mode´lise´e avec celle de BOGUSTCWV pre´sente´e dans le panneau E, on peut
voir que cette fois la circulation est bien mieux concentre´e et que l’asyme´trie est/ouest est bien
reproduite.
Pour bien adresser les diffe´rences dans l’intensite´ et la disposition des pluies, il faut se sou-
venir que le RR mode`le est en fait une diffe´rence d’accumulation sur 3h entre les e´che´ances 12h
et 9h de la pre´vision issue de 12h UTC le 18 fe´vrier. Il est clair que cette moyenne temporelle
tend a` e´taler les structures convectives (et donc pluvieuses) dont l’activite´ se situe le plus sou-
vent entre 30 minutes et 1h. Cet effet se remarque a` la fois dans les zones de fort RR pre´sentes
dans la bande spirale´e a` l’est ou` les fortes intensite´s sont plus e´tale´es ainsi que dans l’e´talement
bien plus important des faibles RR (en violet sur les images) par rapport a` la re´fe´rence TMI. Si
l’on prend cela en compte, on remarque que les RR mode´lise´s semblent eˆtre en bon accord avec
ceux observe´s par TMI, dans l’expe´rience BOGUSTCWV .
En outre, une petite diffe´rence se remarque dans le fait que le mur de l’œil a fusionne´
avec la bande spirale´e, par rapport aux RR TMI. En effet, aucun œil ”de´tache´“ n’est visible
dans BOGUSTCWV . Par ailleurs, il est clair que cette version du mode`le ALDR est largement
meilleure que les autres : meˆme lorsqu’on la compare a` BOGUS (panneau D), on voit que la
convection est bien mieux concentre´e dans la moitie´ est du CT dans BOGUSTCWV (panneau E),
ce qui de´montre sa capacite´ a` mieux re´soudre les asyme´tries du cyclone.
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FIG. 8.31 – Taux de pluie (RR) acquis pour le CT Favio le 18 fe´vrier 2007 a` 21h15 UTC : par le
satellite TMI (panneau A), pour l’expe´rience CTRL (panneau B), pour l’expe´rience EXPTCWV
(panneau C), pour l’expe´rience BOGUS (panneau D) et pour l’expe´rience BOGUSTCWV (pan-
neau E). Les RR sont en mm h−1. Pour les expe´riences ALDR, les taux de pluies sont calcule´s
en utilisant la diffe´rence d’accumulation RR sur 3h entre les e´che´ances de pre´vision 12h et 9h
de la pre´vision issue de l’analyse du 18 fe´vrier a` 12h UTC.
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8.6.3 Cyclone Tropical Gamede
Pour la description synoptique comple`te de Gamede, le lecteur est renvoye´ a` la section 8.2.1.
Superstar re´unionnaise de la saison cyclonique 2006/2007, le CT Gamede se re´ve´la poser de
gros challenges en terme de pre´vision pre´cise de son e´volution et de sa trajectoire : son virage
en teˆte d’e´pingle le 27 fe´vrier 2007 ne fut pas pre´dit dans le mode`le ALDR, ni meˆme dans le
mode`le ope´rationnel global, ARPEGE. Seul la pre´sence du bogus de vents 3D a permis de le
relocaliser proprement et de pre´dire ce changement de direction.
Bien que les expe´riences CTRL et EXPTCWV aient suivi Gamede a` peu pre`s correcte-
ment jusqu’a` son virage, par la suite la pre´vision fut totalement de´grade´e avec une EDP de 250
km. Graˆce a` la pre´sence du bogus, de telles erreurs ne furent pas remarque´es dans BOGUS
et BOGUSTCWV . Un gain supple´mentaire en pre´cision fut obtenu en assimilant les donne´es
de TCWV nuageuses/pluvieuses : bien que ce gain ne soit pas observable dans les statistiques
globales, une e´valuation minutieuse de chaque pre´vision montre des trajectoires bien moins er-
ratiques pour les pre´visions des 21, 22 et 23 fe´vrier (non montre´). On retrouve la` le lissage des
trajectoires discute´ a` la section 8.4.2.
En terme de structure, le panneau A de la figure 8.32 pre´sente les RR TMI acquis le 25
fe´vrier 2007 a` 18h UTC. A cet instant, Gamede e´tait a` son maximum d’intensite´ avec une MSLP
estime´e de 935 hPa. Cette tre`s forte intensite´ se caracte´risait par un œil tre`s petit tel qu’on peut
le remarquer et l’essentiel de l’activite´ convective se trouve eˆtre dans le quadrant nord-est et
suit une bande spirale´e faisant un demi-cercle dans la moitie´ nord et d’un rayon d’environ 6°.
Parmi les autres caracte´ristiques du CT, on note un quadrant sec au sud-ouest et une petite zone
convective autour de la Re´union dont les RR atteignent 10 mm h−1 au maximum
Les diffe´rents panneaux suivants de la figure 8.32 pre´sentent les RR mode´lise´s dans les
quatre expe´riences. Ils sont cette fois calcule´s entre les e´che´ances 6h et 3h de la pre´vision issue
de l’analyse respective en date du 25 fe´vrier a` 12Z. On remarque la` encore la forte diffe´rence
en intensite´ : la moyenne temporelle discute´e pour le CT Favio donne un facteur deux fois plus
fort en moyenne par rapport aux RR TMI instantane´s, voire plus dans les fortes tours convec-
tives. Ne´anmoins, une information structurelle plus quantitative persiste : la taille de l’œil, les
positions des bandes spirale´es et les zones d’entraıˆnement d’air sec sont toutes d’inte´reˆt.
Il est clair en passant des expe´riences sans bogus (CTRL et EXPTCWV) a` celles avec (BO-
GUS et BOGUSTCWV ) que la taille de l’œil, et donc le rayon de vents maximum (RMW), ainsi
que la position sont grandement ame´liore´s. En effet, dans EXPTCWV, le RMW s’e´tait e´largi
(120 km) par rapport a` un œil de´ja` trop large dans CTRL. Mais dans BOGUS et BOGUSTCWV ,
il retombe a` une valeur de 60 km alors que l’analyse de la Best Track le place a` 40 km. On voit
la` un impact net sur le resserrement des structures graˆce au bogus.
Attendu que nous regardons l’e´che´ance de 6h, les champs mode`le sont encore assez proches
de la position analyse´e, qui est clairement errone´e dans CTRL. De plus, le CT est concentre´
et on ne voit aucune bande spirale´e similaire a` celle vue dans l’image TMI. L’ajout de TCWV
ame`ne une le´ge`re ame´lioration en recre´ant une amorce de bande spirale´e et en asse´chant sub-
stantiellement le quadrant sud-ouest (panneau C). Il permet aussi de cre´er le paquet convectif
sur la Re´union, bien que la moyenne temporelle le rend trop intense.
En ce qui concerne BOGUS, la position et le RMW sont ame´liore´s mais la distribution des
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FIG. 8.32 – Taux de pluie (RR) acquis pour le CT Gamede le 25 fe´vrier 2007 a` 18h00 UTC :
par le satellite TMI (panneau A), pour l’expe´rience CTRL (panneau B), pour l’expe´rience
EXPTCWV (panneau C), pour l’expe´rience BOGUS (panneau D) et pour l’expe´rience
BOGUSTCWV (panneau E). Les RR sont en mm h−1. Pour les expe´riences ALDR, les taux
de pluies sont calcule´s en utilisant la diffe´rence d’accumulation RR sur 3h entre les e´che´ances
de pre´vision 6h et 3h de la pre´vision issue de l’analyse du 25 fe´vrier a` 12h UTC.
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RR est de´grade´e : comme on le voit dans le panneau D, la bande spirale´e est cette fois au sud
du cyclone au lieu d’eˆtre au nord, on voit une petite bande au nord-ouest et on reperd la zone
convective sur la Re´union. Tout cela est ne´anmoins corrige´ partiellement dans BOGUSTCWV
(panneau E) : la bande spirale´e au nord est mieux de´crite - bien que son enroulement et les
de´tails des fines structures soient absents - et l’entraıˆnement d’air sec au sud-ouest est visible,
de meˆme que le paquet convectif sur la Re´union.
Il semble donc que BOGUSTCWV soit le meilleur mode`le disponible en terme de comparai-
son aux structures de pluie TMI. Ne´anmoins, la proble´matique de l’intensite´ des pluies perdure
et les de´tails fins du mur de l’œil, des bandes spirale´es et les asyme´tries ne sont pas assez bien
re´solues. Cela peut eˆtre duˆ a` la re´solution et sera examine´ au chapitre suivant, lors de la cascade
d’e´chelle dans le mode`le AROME a` 4 km.
8.6.4 Cyclone Tropical Indlala
Pour la description synoptique comple`te de Indlala, le lecteur est renvoye´ a` la section 8.2.1.
La discussion de´taille´e des ame´liorations en EDP entre les quatre expe´riences faisait res-
sortir que l’impact du bogus de vents 3D est primordial pour la re´duction d’EDP mais qu’entre
les deux expe´riences le posse´dant, les CT Favio et Gamede posse´daient des EDP moyennes
assez similaires, exception faite d’une le´ge`re ame´lioration a` l’e´che´ance 24h pour BOGUS(voir
la table 8.2, lignes du milieu et du bas, pour Favio).
Le CT Indlala en revanche voit une ame´lioration substantielle de`s l’e´che´ance 12h dans
BOGUSTCWV par rapport a` BOGUS. Bien que non statistiquement significative, cette ame´liora-
tion est nettement visible sur la figure 8.33 : non seulement l’EDP moyenne est largement
re´duite mais aussi l’erreur quadratique moyenne est tre`s faible. Cela indique que les pre´visions
sont tre`s fiables avec un e´cart faible d’une pre´vision a` l’autre. Calcule´es sur une pe´riode allant
du 10 mars 2007 a` 12h UTC jusqu’au 15 mars a` 00h UTC, ces EDP ne repre´sentent donc que
10 pre´visions mais l’impact est consistent. Nous estimons que cela est cohe´rent avec le fait
qu’Indlala s’est de´veloppe´ dans la bande de latitude allant de 12°S a` 15°S. Cette zone posse`de
la SST la plus forte climatologiquement parlant et donc, par e´vaporation, les plus fortes valeurs
de TCWV en basses couches : la convergence d’humidite´ est donc fort probablement critique
dans cette zone et une meilleure description de l’humidite´ troposphe´rique engendre une forte
ame´lioration dans les pre´visions.
En ce qui concerne la validation structurelle, le panneau A de la figure 8.34 pre´sente la`
encore les RR TMI acquis le 14 mars 2007 a` 10h30 UTC. A cet instant, Indlala approchait
de son intensite´ maximale avec une MSLP estime´e de 940 hPa. Tel qu’on peut le constater,
le syste`me e´tait extreˆmement concentre´ avec l’essentiel de l’activite´ convective situe´e dans le
quadrant nord-ouest. Il semble que les RR saturent dans cette zone, ce qui de´note des valeurs
supe´rieures a` 10 mm h−1, attendu des limitations de l’algorithme de Viltard et al. (2006). Les
pre´cipitations supe´rieures a` 1 mm h−1 sont limite´es a` un motif circulaire de 150 km de rayon
environ. On ne voit clairement aucune bande spirale´e pour le CT a` ce stade et le RMW fut
analyse´ a` 40 km.
Les diffe´rents panneaux suivants de la figure 8.34 pre´sentent les e´quivalents mode`le, calcule´s
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FIG. 8.33 – EDP moyenne (lignes tirete´es) et RMS d’EDP (lignes pleines) pour les quatre
expe´riences : CTRL (X), EXPTCWV (+), BOGUS (cercle) et BOGUSTCWV (triangle). Chaque
EDP est calcule´e a` une e´che´ance donne´e en tant que la moyenne de toutes les EDP a` cette
e´che´ance issues des pre´visions d’Indlala. Les e´che´ances (h) sont en abscisse et les EDP (km)
en ordonne´e. La pe´riode s’e´tend du 10 mars a` 12h UTC au 15 mars a` 00h UTC.
entre les e´che´ances 12h et 9h issues d’une pre´vision en date du 14 mars a` 00h UTC. Le facteur
deux discute´ pre´ce´demment pour les RR mode`les reste valide.
Bien que le syste`me pre´sente un motif de pluies tre`s circulaire et tre`s organise´, l’expe´rience
CTRL ne le voit absolument pas (panneau B) : une bande spirale´e semble s’organiser a` l’ouest
sans œil clairement de´fini. Un paquet convectif non re´aliste existe dans la zone 55.5E, 15.5S :
il disparaıˆt lorsqu’on ajoute les donne´es TCWV (panneau C) ce qui indique qu’une correction
re´aliste est apporte´e au syste`me d’assimilation. De plus, le CT est tre`s bien positionne´ et son
RMW est remarquablement re´solu - tre`s proche des 50 km observe´s - alors qu’aucun bogus
n’est utilise´ : cet impact remarquable est propre a` ce syste`me et n’avait pas e´te´ vu dans les deux
cas pre´ce´dents. Cependant, bien que la convection soit bien positionne´e dans le quadrant nord-
ouest, une bande spirale´e factice persiste dans le quadrant sud-ouest. Dans BOGUS (panneau
D), cette bande persiste et le RMW est le´ge`rement de´grade´ a` 80 km environ. On voit aussi que
les asyme´tries du syste`me avec des pluies plus faibles dans le quadrant sud-est sont partiellement
re´-intensifie´es par rapport a` EXPTCWV.
Enfin, dans BOGUSTCWV (panneau E), le cyclage combine´ des donne´es TCWV nuageuses
/ pluvieuses et du bogus de vents 3D ont permis de faire disparaıˆtre cette bande spirale´e. D’une
manie`re ge´ne´rale, la distribution des pluies est tre`s comparable a` celles observe´es par le satel-
lite TMI et, bien que l’intensite´ soit toujours proble´matique, il s’agit la` encore de la meilleure
simulation du CT Indlala, tant en EDP qu’en de´tails structurels.
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FIG. 8.34 – Taux de pluie (RR) acquis pour le CT Indlala le 14 mars 2007 a` 10h30 UTC : par le
satellite TMI (panneau A), pour l’expe´rience CTRL (panneau B), pour l’expe´rience EXPTCWV
(panneau C), pour l’expe´rience BOGUS (panneau D) et pour l’expe´rience BOGUSTCWV (pan-
neau E). Les RR sont en mm h−1. Pour les expe´riences ALDR, les taux de pluies sont calcule´s
en utilisant la diffe´rence d’accumulation RR sur 3h entre les e´che´ances de pre´vision 12h et 9h
de la pre´vision issue de l’analyse du 14 mars a` 00h UTC.
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8.7 Conclusions
Les donne´es de TCWV nuageuses / pluvieuses obtenues par les algorithmes de´finis dans le
chapitre 7 applique´s a` un jeu de donne´es inde´pendantes sont assimile´es dans une se´rie d’e´tudes
nume´riques de 5 semaines. L’approche consistant a` assimiler les donne´es de TCWV est valide´e
par une e´tude en ciel clair ou` les tempe´ratures de brillance sont remplace´es par le TCWV ciel
clair.
Ces donne´es sont donc utilise´es graˆce a` une technique de pointe d’assimilation 3D-VAR dans
le mode`le ALADIN Re´union. L’assimilation de ces pseudo-observations, combine´es a` nouveau
bogus de vents 3D, de´montre son inte´reˆt et son efficacite´ dans plusieurs cas cycloniques de la
saison 2006/2007 de l’Oce´an Indien sud-ouest.
Les pre´visions subissent une ame´lioration drastique : l’erreur directe de position (EDP) est
re´duite a` toutes les e´che´ances, et tout particulie`rement entre l’analyse et l’e´che´ance 24h ou`
le re´sultat est significatif a` 95%. La re´duction d’EDP moyenne atteint 75% a` l’analyse dans
l’expe´rience BOGUSTCWV compare´e a` l’expe´rience de re´fe´rence CTRL.
Bien que les pre´visions d’intensite´ be´ne´ficient de manie`re moins e´vidente des TCWV et du
bogus, l’e´cart-type d’erreur d’intensite´ est re´duit de manie`re significative a` presque toutes les
e´che´ances, dans BOGUS et BOGUSTCWV compare´es a` CTRL.
Graˆce a` une validation par les distributions de pluies TMI, l’expe´rience BOGUSTCWV res-
sort comme e´tant la plus re´aliste par rapport au produit TMI observe´. Dans les trois cas d’e´tudes
des cyclones tropicaux Favio, Gamede et Indlala, le rayon de vents maximum, la position, la
re´partition des bandes spirale´es et les asyme´tries globales des cyclones sont ame´liore´es dans
cette expe´rience. Dans le cas du CT Indlala, une ame´lioration encore plus substantielle est
note´e graˆce aux donne´es de TCWV nuageuses / pluvieuses : la meilleure repre´sentation de l’hu-
midite´ troposphe´rique et son cyclage par le syste`me d’assimilation permet d’obtenir un signal
me´te´orologique plus lisse, plus re´aliste et qui aide a` intensifier le CT au bon endroit et au bon
moment. Clairement, le travail effectue´ dans cette e´tude permet d’ame´liorer le mode`le et d’ob-
tenir des caracte´ristiques cycloniques plus re´alistes lorsque compare´es aux observations.
Il est aussi des plus inte´ressants de noter qu’un simple algorithme de re´gression peut rem-
placer un mode`le de transfert radiatif (RTM) tout en gardant les contributions be´ne´fiques aux
analyses et aux pre´visions. Cela est d’autant plus inte´ressant en terme de couˆts de calcul :
les longues inte´grations couˆteuses du RTM peuvent eˆtre contourne´es en utilisant de tels al-
gorithmes.
Bien e´videmment, bien que cet algorithme donne de bons re´sultats, il existe diverses limi-
tations au travail effectue´. Celles-ci me´ritent une conside´ration importante : les ide´es suivantes
pourraient eˆtre explore´es :
1. Cette me´thode pourrait eˆtre e´tendue a` d’autres bassins et d’autres satellites tels TMI,
AMSR/E ou SSMI/S.
2. Vu qu’il de´pend a` la fois du bassin et de la saison, cet algorithme n’est a priori pas juge´
approprie´ pour des e´tudes non tropicales.
3. Les analyses du CEPMMT ont e´te´ utilise´es comme re´fe´rence dans cette e´tude et, bien
qu’elles soient les meilleures qui nous soient disponibles, elles ne sont pas exemptes de
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biais secs ou humides, et d’erreurs de mode´lisation au sens large. Cependant, les im-
pacts sur le TCWV devraient eˆtre relativement mode´re´s attendu qu’il s’agit la` de valeurs
inte´gre´es. Cette limitation doit cependant eˆtre garde´e en me´moire si l’on veut utiliser cet
algorithme.
L’utilisation combine´e des donne´es TCWV et du bogus de vents 3D est donc recommande´e
pour les pre´visions cycloniques. Leur impact dans une cascade d’e´chelle dans le mode`le AROME
est e´galement tre`s inte´ressante et est examine´e dans le chapitre suivant.
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Chapitre 9
Impact d’une descente d’e´chelle dans
AROME
9.1 Le mode`le AROME
9.1.1 Introduction ge´ne´rale
La hie´rarchie des mode`les a` Me´te´o-France a e´te´ de´crite au chapitre 6 : un mode`le global,
ARPEGE, effectue 4 pre´visions par jour, lesquelles sont utilise´es comme couplage a` un mode`le
re´gional a` aire limite´e, ALADIN. La re´solution du mode`le global est variable car il s’agit d’une
grille e´tire´e passant de 15 km sur l’Europe a` 80 km aux antipodes. La re´solution du mode`le
re´gional est, elle, de 10 km environ. Si cette ame´lioration en re´solution n’est pas drastique
dans ALADIN France, elle l’est beaucoup dans les autres imple´mentations d’ALADIN et no-
toirement dans ALADIN Re´union qui se trouve eˆtre dans une zone ou` la re´solution du mode`le
global est de l’ordre de 50 km.
En l’an 2000, les inondations ce´venoles et autres orages violents ont marque´ les esprits, et
ce d’autant plus qu’ils avaient e´te´ mal pre´vus par les mode`les ope´rationnels. Il est devenu clair
qu’une nouvelle strate´gie de pre´vision a` haute re´solution devait eˆtre mise en place. C’est en se
basant sur les mode`les ARPEGE/ALADIN pour la dynamique et l’assimilation, en adoptant leur
sche´ma dynamique et leur syste`me d’assimilation, et le mode`le de recherche Me´so-NH pour la
partie physique adapte´e aux phe´nome`nes d’e´chelle fine et les sche´mas physiques avance´s que
le de´veloppement d’AROME a eu lieu. De´notant de par cet acronyme les Applications de la
Recherche a` l’Ope´rationnel a` Me´so-Echelle, ce projet implique plusieurs e´quipes du CNRM
(GMAP, GMME) ainsi que d’autres organismes tels le Laboratoire d’Ae´rologie et le CEPMMT,
a` travers le partage du de´veloppement entre les syste`mes IFS et ARPEGE/ALADIN. Ces travaux
ont ne´cessite´ une fusion des noyaux dynamiques non hydrostatiques d’ALADIN (Bubnova et al.
(1995), Be´nard (2004)) avec les packages physique de Me´so-NH (Pinty and Jabouille (1998)) :
parmi ceux ci, on retiendra en particulier ICE3, qui pre´sente une e´volution importante par rap-
port au sche´ma de microphysique d’ARPEGE/ALADIN en ceci qu’il posse`de un plus grand
nombre d’espe`ces pronostiques (graupel, greˆle, etc... ) et qu’il permet une meilleure description
des tailles et distributions de cristaux de glace.
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AROME France est en test pre´-ope´rationnel a` l’e´chelle de la France me´tropolitaine au com-
plet depuis la fin de l’anne´e 2007, date correspondant a` la disponibilite´ du nouveau super calcu-
lateur NEC SX8-R. Disposant d’une assimilation 3D-VAR, AROME France assimile l’essentiel
des observations standard du syste`me ARPEGE/ALADIN mais e´galement les vents radiaux des
radars Doppler et les observations SEVIRI a` plus haute densite´ - de meˆme que dans ALADIN
pour ces dernie`res. L’assimilation des re´flectivite´s radar du re´seau ARAMIS est cours d’e´tude
en mode recherche : leur inclusion en tant que pseudo-observations sous forme de profils d’hu-
midite´ et de tempe´rature est a` l’e´tude.
Nouveau venu dans la hie´rarchie des mode`les de Me´te´o-France, AROME se de´die donc a`
combler les besoins ope´rationnels d’une pre´vision a` tre`s fine e´chelle et plus axe´e sur la pre´vision
imme´diate (notamment des orages), en parfaite comple´mentarite´ avec ARPEGE et ALADIN.
Son imple´mentation actuelle consiste en une grille de 600 points en longitude par 512 points
de latitude, a` 2.5 km de re´solution et avec 41 niveaux verticaux. Tel qu’impose´ par la grille, le
pas de temps est de 60 secondes : cela privile´gie plus les pre´visions a` court terme, soit moins de
deux jours d’e´che´ances. Une pre´vision de 24h se fait actuellement en 1h de temps CPU avec 32
processeurs (soit 4 noeuds) du super calculateur. Le couplage a` ALADIN France est fait toutes
les heures.
9.1.2 Imple´mentation d’AROME Re´union
Fonde´e sur l’imple´mentation d’AROME France, l’imple´mentation d’AROME Re´union se
devait de conserver approximativement les meˆmes caracte´ristiques et de ne pas trop de´passer
celui-ci en taille. Cependant, AROME Re´union a e´te´ teste´ sans assimilation, seule la partie
mode`le a e´te´ mise en place.
Ne´anmoins, pour notre e´tude des cyclones tropicaux, il devenait critique de ne pas prendre
une taille trop petite de domaine : un cyclone posse´dant un diame`tre typique de 6 a` 8°, on
imagine facilement qu’un domaine de 1500 km de coˆte´ ( 600 * 2.5 km ) n’aurait pas suffi a`
capturer l’essentiel du flux environnemental.
Le cas du CT Gamede est celui qui nous inte´resse le plus car c’est celui qui passa le plus
proche des coˆtes de l’ıˆle de la Re´union et qui est donc partiellement validable par l’imagerie
radar. Mais nous avons la` affaire a` un “monstre” en taille : le rayon de la premie`re isobare
ferme´e atteignit des valeurs e´normes de 600 a` 800 km ! Il occuperait l’inte´gralite´ du domaine
AROME France. Il nous a fallu construire un domaine plus large mais la contrainte du nombre
de points e´tant ce qu’elle est, nous avons donc pris une re´solution le´ge`rement de´grade´e a` 4
km. En accord avec les e´quipes de recherche, la convection profonde est demeure´e explicite
tandis que la convection peu profonde est, elle, parame´tre´e et l’essentiel des parame´trisations
d’AROME France a e´te´ conserve´e. Ne´anmoins, ne disposant pas d’une assimilation 3D-VAR,
nous n’effectuons que des simulations en adaptation dynamique d’ALDR.
Le domaine AROME Re´union a` 4 km (AROREU04 dans le reste du texte) couvre donc 540
points en longitude par 540 en latitude, soit un carre´ de plus de 2000 km de coˆte´. Pre´sente´ sur
la figure 9.3, le domaine est centre´ sur 54°E et 18°S. Pour rappel, l’extension et le relief du
domaine d’ALDR, de´nomme´ MASCA, sont rappele´s sur la figure 9.2.
Du fait de sa relative jeunesse ge´ologique (2 millions d’anne´es), l’ıˆle de la Re´union pre´sente
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un relief escarpe´ et crevasse´ ou` l’e´rosion est plus que jamais a` l’œuvre et ou` les enceintes
naturelles aux parois abruptes que sont les cirques coˆtoient des sommets montagneux : le Piton
des Neiges culmine a` 3 070.50 m ce qui en fait le point le plus haut de toutes les Mascareignes.
Seul volcan actif de l’ıˆle, le Piton de la Fournaise culmine lui a` 2 631 m. Ce relief escarpe´ est
re´sume´ sur la figure 9.1. On voit que le Piton des Neiges est situe´ au carrefour des trois cirques
qui sont autant de caldeiras : Mafate, Salazie et Cilaos. De meˆme origine ge´ologique que ce
volcan issu du de´placement du point chaud sous la plaque de l’Oce´an Indien, le Piton de la
Fournaise lui fait face, 30 km au sud-est. Ce relief escarpe´ conditionne tre`s fortement le temps
pre´sent sur l’ıˆle et sa bonne repre´sentation est donc cruciale pour pre´voir le temps a` l’e´chelle de
l’ıˆle de la Re´union, tre`s contraste´e.
Ces deux cimes sont relativement mal repre´sente´es dans le relief du mode`le ALDR : on
voit sur la figure 9.4 que le de´tail des cirques et les deux sommets sont absents pour ne laisser
place qu’a` un seul sommet, plus ou moins au centre de l’ıˆle et qui ne culmine qu’a` 1753.8
m. Dans AROREU04 (figure 9.5) en revanche, les deux sommets existent bien et culminent
respectivement a` 2201 m et 2338 m pour le piton des Neiges et celui de la Fournaise : l’ordre de
grandeur est donc relativement bien respecte´ et la repre´sentation du relief de l’ıˆle est de´ja` plus
re´aliste.
FIG. 9.1 – Topographie de l’ıˆle de la Re´union par isolignes de 40 m, avec un surlignage tous les
200 m en rouge (source Google Maps).
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FIG. 9.2 – Topographie de l’ıˆle de la Re´union dans le mode`le ALADIN Re´union a` 10 km de
re´solution horizontale repre´sente´e sur le domaine d’ALADIN. L’espacement des isolignes est
de 250 m, avec un surlignage tous les 1000 m en rouge.
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FIG. 9.3 – Topographie dans le mode`le AROME Re´union a` 4 km de re´solution horizontale. Les
isolignes sont de 250 m, avec un surlignage tous les 1000 m en rouge.
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FIG. 9.4 – Similaire a` la figure 9.2 mais avec un zoom sur l’ıˆle de la Re´union et l’ıˆle Maurice.
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FIG. 9.5 – Similaire a` la figure 9.3 mais avec un zoom sur l’ıˆle de la Re´union et l’ıˆle Maurice.
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9.1.3 D’ARPEGE a` ALADIN a` AROME
L’apport de la fine e´chelle est tre`s important et notamment en terme de relief et de toutes les
quantite´s que celui-ci influence directement.
Parmi eux, les vents de surface, approxime´s dans les mode`les par les vents a` 10 me`tres de
hauteur (V10m), permet de bien examiner les zones de flux convergents et divergents force´s par
l’orographie.
La figure 9.6 pre´sente les V10m a` la meˆme date, dans trois mode`les diffe´rents. Sur le pan-
neau a, on peut voir les vents d’ARPEGE (post-traite´ sur la grille GLOB05) a` 0.5° de re´solution.
De la meˆme manie`re, dans le panneau b, on peut voir les V10m d’ALDR (post-traite´ sur
la grille BOURBON01) a` 0.1° et enfin dans le panneau c, on peut voir les V10m d’AROME
Re´union (post-traite´ sur la grille AROREU04) a` 0.04°. Le panneau d montre quant a` lui les
V10m sur l’inte´gralite´ du domaine AROREU04, avec la repre´sentation d’une barbule sur 5
pour assurer la lisibilite´ : on remarque bien le CT Ivan au nord-ouest et la circulation de basses
couches qu’il impose sur le bassin.
Clairement, ARPEGE ne capture aucune circulation de basses couches associe´e au relief de
l’ıˆle. ALADIN Re´union (version ope´rationnelle de fe´vrier 2008, domaine BOURBON) capture
pour sa part une certaine finesse dans le flux de surface : on voit que les vents d’est subissent
un de´tournement et contournent l’ıˆle par le nord et le sud. Au nord, le flux s’incurve vers le
sud-ouest et une zone de le´ger retour de flux s’organise sur l’ouest de l’ıˆle. Ce genre de temps
est typique a` l’ıˆle de la Re´union. Dans AROME enfin (panneau c), le flux environnemental n’est
plus d’est mais de nord-est, de manie`re cohe´rente avec le CT Ivan situe´ au nord-ouest. Les zones
de reflux a` l’ouest de l’ıˆle sont cette fois clairement visualisables dans toute leur complexite´ et
on voit apparaıˆtre des zones de convergence forte (a` droite de la figure) ainsi que des zones
d’accalmies.
Ces zones sont en parfait accord avec l’expe´rience des pre´visionnistes et prouve qu’une
finesse jusque la` non observe´e peut eˆtre obtenue graˆce a` AROME Re´union.
9.1.4 De´tails des cyclones e´tudie´s
Deux cyclones ont e´te´ e´tudie´s : le CT Gamede de la saison 2006/2007 (tel que pre´ce´demment
de´crit a` la section 8.2.1) et le CT Ivan de la saison 2007/2008.
Le choix a e´te´ motive´ par leurs trajectoires qui se situent bien dans le centre du domaine
AROME Re´union. L’adaptation dynamique d’Ivan ne s’est pas faite avec l’expe´rience BOGUSTCWV
mais avec le mode`le ope´rationnel de l’e´poque qui be´ne´ficiait du bogus de Holland mais pas des
TCWV.
On pre´sente ici succinctement la description synoptique de Ivan.
Ivan De´marrant le 7 fe´vrier 2008, la perturbation tropicale 11 s’organisait progressivement
au nord-est de Madagascar. Se de´plac¸ant vers le sud-est (voir figure 9.7), le syste`me s’intensifia
rapidement en tempeˆte tropicale (TT) mode´re´e et fut baptise´ Ivan.
Passant en forte TT en fin de journe´e, il s’intensifie les deux jours suivants pour rebaisser
ensuite au stade de TT mode´re´e dans l’apre`s-midi du 9 alors qu’il freine sa course. S’ensuit un
virage au nord-est dans la journe´e du 10 ou` il regagne le stade de forte TT et atteint brie`vement
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FIG. 9.6 – Vents a` 10m au niveau de l’ıˆle de la Re´union, dans les mode`les ARPEGE a` 0.5°
(panneau a), ALADIN a` 0.1° (panneau b) et AROME a` 0.04°. La date choisie est le 15 fe´vrier
2008 a` 12Z, date a` laquelle l’ıˆle e´tait sous l’influence de la circulation du CT Ivan au nord-ouest
(panneau d).
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FIG. 9.7 – Trajectoire du CT Ivan entre le 7 et le 27 fe´vrier 2008.
le stade de CT en de´but de journe´e du 11. Il change une nouvelle fois de trajectoire et s’oriente
plein ouest : cela s’associe encore avec une baisse d’intensite´ puisqu’il passe progressivement
en forte TT en fin du 11 puis en TT mode´re´e le 12 au soir. Il ache`ve sa boucle sur lui meˆme dans
la journe´e du 13 a` 18Z en repassant proche de son point du 7 a` 06Z. Le 14 au matin, il incurve
le´ge`rement sa course en sud-ouest et reprend son intensification : il repasse au stade de forte TT
a` 06Z et continue sa course. Le 15 a` 12Z, alors qu’il est sur le point de repasser au stade de CT,
il passe au dessus de l’ıˆlot de Tromelin. Peu apre`s, il reprend une composante ouest-sud-ouest
qu’il gardera avant d’atterrir. Le 16, son intensification explose : parti de 962 hPa estime´s a`
00Z, Ivan perd 9 hPa entre 00Z et 06Z, puis 18 hPa entre 06Z et 12Z ! Il atteint ainsi le stade de
CT intense, et atteint son paroxysme avec 930 hPa le 16 a` 18Z. Passant sur l’ıˆle Sainte Marie,
il atterrit sur la coˆte est de Madagascar le 17 a` 06Z au nord de la ville de Fanoarivo. Perdant
rapidement de son intensite´ du fait de la rugosite´ du terrain dans cette zone, il transite a` travers
l’ıˆle les 17 et 18 fe´vrier et ressort en mer dans le canal du Mozambique la journe´e du 19. Il
reste au stade de zone perturbe´e pendant une semaine entie`re et finit par s’e´vacuer le 27 vers le
sud-ouest.
De´tenteur du triste record du CT le plus de´vastateur de la saison 2007/2008, Ivan a cause´ 93
pertes humaines, a de´truit plus de 75% des habitations de l’ıˆle de Sainte-Marie et laisse´ 330 000
personnes sans abri. Les dommages s’e´le`vent au total a` une somme estime´e a` 30 millions de
dollars (USD, 2008). Encore une fois, apre`s Gafilo en 2004 et Indlala en 2007, c’est un cyclone
avec une trajectoire tre`s similaire, s’intensifiant dans la zone des 15°S, qui cause des de´gaˆts
maximaux a` une coˆte malgache syste´matiquement sinistre´e.
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9.2 Re´sultats des simulations
Attendu de l’absence d’un syste`me d’assimilation 3D-VAR dans AROME Re´union dans
cette e´tude, nous nous sommes concentre´s sur des pre´visions en adaptation dynamique des
expe´riences d’ALDR, et plus spe´cifiquement l’inter-comparaison des expe´riences BOGUS et
BOGUSTCWV . Dans un premier cas d’e´tude, le cas du CT Gamede paraissait inte´ressant du fait
de son passage au centre du domaine et de son passage a` proximite´ de l’ıˆle, et donc a` porte´e de
radar.
Le manque d’observations a` haute re´solution (type tempe´rature ou humidite´ a` 2 me`tres)
rend difficile l’appre´ciation de l’apport du mode`le : en effet, s’il est inde´niable que la re´solution
d’AROME apporte de beaucoup plus fines structures aux champs mode´lise´s, il est difficile de
mesurer le re´alisme de cette finesse.
Plusieurs optiques d’e´valuation de cet apport sont envisage´es ici : pre´fe´rant les donne´es
inde´pendantes, nous nous focalisons sur les mesures de pre´cipitation accumule´es sur l’ıˆle lors
du passage du cyclone ainsi que sa repre´sentation en re´flectivite´ et l’accord avec les images
radar observe´es.
9.2.1 Pluies accumule´es
Le re´seau de pluviome`tres a` la Re´union est assez dense et bien re´parti pour assurer une
couverture repre´sentative des pluies tombe´es sur l’ıˆle. La figure 9.8 pre´sente l’essentiel des
stations de l’ıˆle.
Le relief tre`s escarpe´ de l’ıˆle induit des forc¸ages orographiques forts et les pre´cipitations
associe´es en voient leur intensite´ augmenter. Les pluies cycloniques ge´ne´re´es par les bandes
spirale´es sont donc encore plus fortes sur la Re´union qu’elles ne le seraient en mer : on peut
donc voir des maxima extreˆmes sur des e´pisodes convectifs tre`s intenses.
La saison cyclonique 2006/2007 a ge´ne´re´ un tel cas : l’œil de Gamede, 10e`me syste`me
de la saison et 8e`me baptise´, n’est pas passe´ sur l’ıˆle mais la forte extension horizontale du
cyclone, associe´e a` une trajectoire ayant fait un demi-tour de l’ıˆle, a cause´ une se´rie d’e´pisodes
convectifs a` re´pe´tition pendant plusieurs jours. Comme il l’a e´te´ rappele´ a` la section 8.2.1,
les pluies associe´es ont battu le record mondial de pluies cycloniques accumule´es du 3e`me au
10e`me jour.
Passant au plus pre`s de l’ıˆle a` 250 km le 24 fe´vrier dans la soire´e, il a ge´ne´re´ d’e´normes
bandes pe´riphe´riques qui sont venues de´verser des torrents d’eau sur les hauts de l’ıˆle. Dans la
pe´riode de 24h s’e´talant du 24 fe´vrier a` 12h UTC au 25 fe´vrier a` 12h UTC, les mesures ont
indique´ des valeurs de´passant le me`tre d’eau accumule´ dans le cirque de Salazie (1193 mm) et
au crate`re Commerson (1602 mm), ainsi qu’au pas de Bellecombe (999 mm) situe´ aux abords
du Piton de la Fournaise. La figure 9.9 re´capitule l’ensemble des valeurs mesure´es sur l’ıˆle
et le contour associe´. Ces contours de pluies accumule´es sont tre`s inte´ressants car ils peuvent
permettre une e´valuation qualitative des enveloppes de pre´cipitations ge´ne´re´es par le mode`le.
Les figures 9.10 et 9.11 pre´sentent les cumuls de pluie du mode`le AROME Re´union sur 24h
a` partir du 24 fe´vrier 2007 a` 12h UTC, lance´ en adaptation dynamique des expe´riences BOGUS
et BOGUSTCWV , respectivement.
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FIG. 9.8 – Carte de la re´partition des stations horaires automatiques a` la Re´union : certaines
stations disposent de pluviome`tres, et d’autres de pluviome`tres et ane´mome`tres.
Deux remarques imme´diates peuvent eˆtre faites : dans l’expe´rience tire´e de BOGUS, les
maxima de pre´cipitations sont mieux rendus avec 1384 mm dans la zone du crate`re Commerson
et 800 mm dans le cirque de Salazie. En effet, ces maxima existent aussi dans BOGUSTCWV
mais sont globalement plus faibles : 1020 mm et 660 mm. On voit la` l’effet direct de l’asse`che-
ment des basses couches dans les analyses de BOGUSTCWV , ce qui re´duit donc la quantite´ d’eau
disponible pour pre´cipiter sur le relief.
Par ailleurs, les enveloppes de pre´cipitations sont comparables bien qu’e´videmment moins
e´tendues dans l’expe´rience tire´e de BOGUSTCWV (par simplicite´, et bien que ce soit un le´ger
abus de langage, nous noterons ici BOGUS et BOGUSTCWV les expe´riences AROME tire´es
de ces expe´riences ALADIN). Une e´valuation approfondie montre ne´anmoins que les “faibles”
pluies (enveloppe de 100 mm) sont mieux pre´dites sur la fac¸ade est de l’ıˆle par BOGUSTCWV et
mieux par BOGUS sur la fac¸ade ouest. De manie`re ge´ne´rale, les deux simulations voient bien
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FIG. 9.9 – Carte des pluies accumule´es sur l’ıˆle de la Re´union en 24h, entre le 24 fe´vrier a` 12h
UTC et le 25 fe´vrier 2007 a` 12h UTC. Les points rouges de´notent les stations ainsi que le cumul
de pluie mesure´.
la dissyme´trie entre fac¸ade est et ouest.
La re´partition sur la fac¸ade ouest est ne´anmoins de´cevante pour le cirque de Cilaos (au
sud-ouest) qui est pre´sente´ comme un minimum de pre´cipitations sur l’ıˆle dans le mode`le alors
que des observations de 327 mm ont pu y eˆtre releve´es. Le syste`me e´tant positionne´ au nord
de l’ıˆle, sa circulation primaire induisait des vents d’est (nord-est, sud-est ? a` ve´rifier) et la
fac¸ade ouest e´tait donc sous le vent, ce qui de´note la` une proble´matique de pluies trop faibles au
niveau du relief sous le vent. Cela pose un proble`me au niveau de la pre´vision des e´coulements
hydrologiques : l’effondrement du pont de la rivie`re Saint-Etienne (voir figure 8.6) fut cause´ par
les crues associe´es a` ces pluies diluviennes et une mauvaise pre´diction des pluies sous le vent
n’aide pas a` pre´voir la bonne intensite´ des crues associe´es.
L’e´valuation de ces cumuls de pluie a` d’autres dates du syste`me Gamede a montre´ que
les re´sultats semblent assez cohe´rents : bien que les deux expe´riences soient sensiblement
e´quivalentes, il pleut plus dans l’expe´rience BOGUS du fait d’une atmosphe`re plus charge´e
en humidite´.
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FIG. 9.10 – Carte des pluies accumule´es sur l’ıˆle de la Re´union en 24h, entre le 24 fe´vrier a`
12h UTC et le 25 fe´vrier 2007 a` 12h UTC. Les pluies sont les pluies accumule´es par le mode`le
AROME Re´union initialise´ a` partir d’une adaptation dynamique de l’analyse de l’expe´rience
BOGUS. Les contours posse`dent des intervalles de 100 mm avec surlignage orange tous les 200
mm.
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FIG. 9.11 – Similaire a` la figure 9.10 mais a` partir de l’analyse de l’expe´rience BOGUSTCWV .
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9.2.2 Comparaison aux donne´es radar
Dans cette section, nous nous inte´ressons ensuite a` la capacite´ d’AROME Re´union de re-
produire des structures cycloniques de fine e´chelle comparables avec les images radar.
Nous comparons donc ici les images radar disponibles lors du passage du cyclone Gamede
du 24 au 25 fe´vrier 2007.
Le mode`le AROME Re´union he´rite directement des de´veloppements faits dans AROME
France en terme de simulation des re´flectivite´s radar, avec la meˆme loi Z-R : on peut donc
obtenir des champs de re´flectivite´ CAPPI (Constant Altitude PPI) a` divers niveaux.
Attendu que l’image radar re´elle est en mode PPI, le faisceau est a` site constant d’e´le´vation
de 0.5° : cela implique qu’il monte en altitude avec la distance, et e´chantillonne donc divers
“e´tages” des structures convectives cycloniques avec la distance au radar. Cela rend l’inter-
comparaison assez de´licate car on ne se trouve a` intersecter l’altitude du plan CAPPI unique-
ment a` un rayon spe´cifique donne´. La figure 9.12 re´sume bien cela et on voit que pour atteindre
une altitude de 3 km (700 hPa), on se situe a` 160 km du radar pour un site d’e´le´vation de 0.5° :
c’est sans prendre en compte l’altitude du radar du Colorado (734 m) qui e´le`ve d’autant plus le
faisceau. Les 3 km d’altitude sont donc atteints aux alentours de 120 km de distance du radar.
FIG. 9.12 – Altitude du faisceau radar en fonction de la distance et du site d’e´le´vation, pour un
radar place´ a` une altitude nulle dans des conditions de re´fraction atmosphe´rique standard.
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La figure 9.13 re´sume donc la pre´vision du 24 fe´vrier a` 12h UTC, lance´e en adaptation
dynamique de l’expe´rience ALDR BOGUSTCWV . On voit les re´flectivite´s PPI a` gauche et les
re´flectivite´s CAPPI 700 hPa a` droite simule´es par AROME Re´union. Les lignes repre´sentent les
e´che´ances de pre´vision : 6h, 12h puis 24h. Le code couleur rappelant la palette radar en dBz est
commune aux images re´elles et simule´es.
La premie`re remarque est que le cyclone est bien positionne´ a` 6h comme a` 12h mais qu’il
prend une composante trop vers le sud dans le mode`le a` 24h (50 km d’erreur environ, vu que les
intervalles sont de 50 km pour les cercles concentriques). Ensuite, on remarque nettement que
les structures sont assez bien pre´vues dans leur forme globale mais l’e´talement est plus faible
dans le mode`le et les intensite´s y sont plus fortes. Dans l’image radar de 12h, on voit qu’une forte
bande convective s’abat sur la Re´union mais elle est totalement absente dans AROME Re´union.
A 24h enfin, on peut voir diffe´rents paquets convectifs a` l’est de la Re´union et frappant l’ıˆle
Maurice : la` encore, ils sont comple`tement absents dans les re´flectivite´s simule´es par AROME
Re´union.
Loin d’apporter des re´ponses, ces re´sultats soule`vent au contraire plein de questions : la
loi Z-R de la me´tropole est-elle adapte´e ? ne vaudrait-il pas mieux adopter la loi Z-R (eq. 8.3)
de´crite au chapitre pre´ce´dent ? les produits CAPPI et PPI sont-ils comparables ?
Plus fondamentalement, l’absence de cyclage du mode`le et de ses fines structures par un
cycle d’assimilation rend de´licate l’interpre´tation physique statistique : il faudrait en effet que
l’on puisse be´ne´ficier d’un 3D-VAR dans AROME Re´union pour bien maintenir les petites
e´chelles du mode`le. Malheureusement, les de´veloppements de l’assimilation a` fine re´solution
sont lourds a` mettre en place et des e´tudes pour adapter l’assimilation a` me´so-e´chelle sont en
cours de recherche au CNRM et n’e´taient pas disponibles pour cette e´tude.
9.2.3 De la non validation par les vents Doppler
Une aparte´ concernant les vents Doppler du radar me´rite d’eˆtre pre´cise´e : le mode de ba-
layage volumique, ne´cessaire a` l’obtention des vents 3D d’un cyclone, n’est active´ que lors-
qu’un cyclone passe a` moins de 130 km du radar du Colorado. En effet, le balayage multi-sites
d’e´le´vation induit des faisceaux entre 0.5 et 8° d’e´le´vation : plus l’angle de de´part est e´leve´, plus
le faisceau e´chantillonne rapidement des zones e´leve´es de la troposphe`re.
Il est donc difficile d’obtenir un e´chantillonage repre´sentatif du vortex cyclonique a` moins
qu’il ne soit suffisamment proche du radar. Pour cette raison, et attendu que Gamede ne s’est
pas approche´ a` moins de 250 km du radar, il nous est impossible d’utiliser les vents Doppler
tire´s du radar du Colorado dans cette e´tude.
9.2.4 Impact de la fine e´chelle sur les champs de vents
Dans cette section nous nous inte´ressons plus particulie`rement aux champs de vent simule´s
par AROME Re´union. Applique´ au cas d’e´tude du CT Ivan, nous souhaitons voir comment le
mode`le recre´e les petites structures en mode adaptation dynamique.
Il est assez difficile d’e´valuer si ces structures de vents sont re´alistes, attendu que le cyclone
se situe bien au dela` de la zone couverte par le radar et que nous n’avons aucune donne´e pour
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FIG. 9.13 – Re´flectivite´s radar PPI et re´flectivite´s CAPPI 700 hPa simule´es par AROME
Re´union pour le CT Gamede pour la pre´vision partie de l’analyse de BOGUSTCWV du 24 fe´vrier
2007 a` 12h UTC. Les lignes repre´sentent les pre´visions a` 6h, 12h et 24h d’e´che´ance. La colonne
de droite pre´sente les re´flectivite´s radar simule´es par AROME Re´union pour les CAPPI a` 700
hPa. La colonne de gauche pre´sente les re´flectivite´s PPI du radar du Colorado a` 18h27, 23h47
et 11h47 (le 25 fe´vrier). La le´gende de couleur sur les figures de gauche donne les re´flectivite´s
en dBz et ce code couleur est respecte´ dans les images de droite.
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e´valuer ces champs.
La figure 9.14 pre´sente une se´rie temporelle de champs de force du vent a` 10 m pour la
pre´vision de 24h du CT Ivan. Issus de la pre´vision du 15 fe´vrier 2008 a` 12h UTC, ces champs
partent cette fois de l’analyse du mode`le ALDR ope´rationnel de l’e´poque : le but de cette
pre´vision en quasi-temps re´el e´tait de partager avec les pre´visionnistes des champs a` haute
re´solution au moment meˆme de l’e´ve`nement. Malheureusement, l’impossibilite´ d’inte´grer les
sorties mode`le a` la station de travail des pre´visionnistes, appele´e Synergie, a rendu l’appre´ciation
de ces champs difficiles pour les pre´visionnistes du CMRS.
Pour autant, on peut constater sur cette figure que l’adaptation dynamique recre´e des fines
e´chelles de`s 6h d’inte´gration, en notant ne´anmoins un resserrement du champ de vent dans l’œil
du cyclone de`s 1h d’inte´gration. De`s 1h, un resserrement de la zone de vents forts est vue : les
vents forts sont plus localise´s et faiblissent le´ge`rement, passant de 29 m s−1 a` 26 m s−1.
Peu de passes QuikSCAT sont tombe´es au bon moment sur le CT Ivan. Nous nous inte´ressons
donc aux vents WindSat que l’on peut voir sur la figure 9.15 : le radiome`tre WindSat est un ra-
diome`tre (diffusiome`tre) micro-onde polarime´trique de´veloppe´ par le NRL, dans la division de
la te´le´de´tection. Lance´ sur la mission Coriolis le 6 janvier 2003, il fait partie des instruments
embarque´s sur les satellites du NPOESS Integrated Program Office (IPO) servant a` pre´parer le
futur senseur CMIS (Conically-scanned Microwave Imager and Sounder, devant remplacer les
SSM/I en tant qu’instruments micro-ondes de re´fe´rence). Il est sense´ de´montrer la faisabilite´
d’une mesure de vecteurs de vents de surface depuis l’espace par radiome´trie micro-onde pola-
rime´trique. Il ope`re dans des bandes discre´tise´es a` 6.8, 10.7, 18.7, 23.8, et 37.0 GHz. Le canal
6.8 posse`de une double polarisation (verticale et horizontale).
Sur la figure 9.15, on pre´sente la mesure a` 6.8 GHz du satellite WindSat le 15 fe´vrier a`
14h19 UTC : la vitesse max en noeuds atteint les 50 noeuds, ce qui e´quivaut environ a` 25 m
s−1.
La comparaison du panneau B de la figure 9.14 avec la figure 9.15 (13h vs 14h19) donne
donc des ordres de grandeur similaires en terme d’intensite´ de vent, et le mode`le semble donc
re´aliste au niveau de l’intensite´. Il faut ne´anmoins garder en me´moire le fait que le mode`le n’a
pas encore eu le temps de recre´er les petites e´chelles, on est donc plus proche de l’analyse
d’ALDR que de la pre´vision fine e´chelle d’AROME.
A partir de 6h (panneau C), les asyme´tries se renforcent, l’œil n’est plus circulaire et les
vents se renforcent, atteignant 45 m s−1. On peut e´galement noter la zone de tre`s faibles vents
dans le sillage de l’ıˆle de la Re´union, sillage duˆ a` la forte orographie de l’ıˆle.
Les fines e´chelles semblent totalement re´cre´es a` partir de 12h d’inte´gration (panneau D) :
on voit en effet un motif beaucoup plus “de´chiquete´”. Les vents maximaux valent 41 m s−1.
Ces structures e´voluent ensuite par la suite a` 18h (panneau E) et 24h (panneau F) : les vents
maximaux atteignent 46 m s−1 et 50 m s−1 avec une apparente suppression des vents supe´rieurs
a` 10 m s−1 sur terre au niveau de Madagascar, ce qui semble peu re´aliste...
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FIG. 9.14 – Se´rie temporelle de champs de force du vent a` 10 m pour la pre´vision de 24h du
CT Ivan issue de l’analyse ope´rationnelle du 15 fe´vrier 2008 a` 12h UTC. Les panneaux a) a` f)
pre´sentent les vents aux e´che´ances de 00h, 01h, 06h, 12h, 18h et 24h, respectivement. L’e´chelle
de couleur sur la droite donne les e´chelles des vents en m s−1.
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FIG. 9.15 – Image WindSat du 15 fe´vrier a` 14h19 UTC pour le CT Ivan. Les barbules de
vents sont en noeuds. Le fond colore´ provient de l’imagerie SSM/I pour le canal 85 GHz, a`
polarisation horizontale.
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9.3 Conclusions
AROME Re´union a e´te´ de´veloppe´, imple´mente´ et teste´ sur une se´rie de pre´visions cyclo-
niques en adaptation dynamique du mode`le ALADIN Re´union.
Applique´ au cas du cyclone Gamede, les pluies accumule´es et les re´flectivite´s radar ont e´te´
examine´es : sur 24h de pre´vision avec des sorties horaires, on voit que le mode`le est capable de
bien reproduire les pluies tre`s intenses obtenues lors du passage du cyclone et qui ont cre´e´ des
records mondiaux de pre´cipitation. Les doubles pics de pre´cipitation a` 1602 et 1193 mm sont
bien capture´s par le mode`le graˆce a` une orographie bien mieux de´crite : le mode`le AROME
Re´union couple´ a` l’expe´rience BOGUS reproduit presque ces valeurs avec 1385 et 800 mm,
respectivement. Lorsque l’on couple a` l’expe´rience BOGUSTCWV , les asse`chements de basses
couches de´note´s dans le chapitre 8 induisent un de´ficit en pre´cipitation mais une meilleure
description des enveloppes de pre´cipitation au vent. Sous le vent, des de´ficits nets perdurent
dans les deux expe´riences.
Les re´flectivite´s radar simule´es pre´sentent un assez bon accord avec les structures observe´es
par le radar du Colorado mais la diffe´rence des produits inter-compare´s rend de´licate l’in-
terpre´tation. Ne´anmoins, il semble que les structures soient moins e´tale´es et plus intenses dans
AROME Re´union.
Enfin, une e´tude sur le CT Ivan en temps re´el dans la saison 2007/2008 nous a permis d’ex-
plorer son champ de vents de surface : on voit que le mode`le met 6h pour commencer a` recre´er
les fines structures et elles ne sont pleinement e´tablies qu’a` partir de 12h d’e´che´ance. Cela limite
par trop la qualite´ des re´sultats sur une pre´vision de 24h et plaide en faveur d’un cyclage par
syste`me d’assimilation de donne´es. Malgre´ cela, et en de´pit de passes satellites QuikSCAT et
WindSat peu nombreuses, les quelques cas inter-comparables donnent des intensite´s re´alistes
dans le mode`le a` 1h d’e´che´ance : les fortes intensifications en fin d’e´che´ance n’e´tant pas vali-
dables par une observation quelconque car les observations QuikSCAT sont inutilisables dans
les zones de tre`s fortes pre´cipitations.
L’apport d’AROME Re´union est donc notable : les fines e´chelles sont bien repre´sente´es et
globalement re´alistes mais l’absence de cyclage rend les 12 premie`res heures des pre´visions de
24h plutoˆt inutilisables. Une fois les de´veloppements sur l’assimilation a` me´so-e´chelle termine´s,
il serait bon de reprendre ce genre d’e´tudes pour en diagnostiquer pleinement les impacts.
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Chapitre 10
E´tude diagnostique et d’impact des
variances d’erreur du jour
10.1 Principe de l’assimilation d’ensemble
Les covariances spatiales des erreurs de pre´vision (contenues dans la matrice note´e B) jouent
un roˆle crucial dans les syste`mes d’assimilation tels que le 4D-VAR ARPEGE et le 3D-VAR
ALADIN/AROME, mis en place a` Me´te´o-France : elles de´terminent la fac¸on dont les infor-
mations observe´es sont filtre´es et propage´es spatialement, pour corriger la pre´vision a` courte
e´che´ance qui sert d’e´bauche. L’estimation des erreurs de pre´vision et la repre´sentation de leurs
covariances constituent ainsi des de´fis scientifiques importants, d’une part pour assimiler les
observations de fac¸on optimale, et d’autre part pour quantifier la pre´visibilite´ de la situation
atmosphe´rique.
Dans cette perspective, la mise en œuvre d’un ensemble d’assimilations perturbe´es s’ave`re
eˆtre une technique prometteuse et efficace (Houtekamer et al. (1996), Fisher (2003a)). Cette
approche s’appuie sur des perturbations explicites des observations (cohe´rentes avec leurs co-
variances d’erreur, contenues dans la matrice note´e R), ainsi que sur des perturbations implicites
de l’e´bauche (au travers de la perturbation et du cyclage des analyses/pre´visions du passe´). Une
inflation multiplicative des perturbations d’e´bauche (Constantinescu et al. (2007)), ou un ajout
de perturbations explicites supple´mentaires (Mitchell et al. (2002)), peuvent e´galement eˆtre mis
en oeuvre, pour repre´senter la contribution des erreurs du mode`le (a` distinguer des erreurs dues
aux conditions initiales, que le mode`le transporte au cours de la pre´vision). Le cyclage de ces
perturbations permet de simuler l’e´volution des erreurs au cours de l’assimilation, et de produire
notamment un ensemble d’analyses perturbe´es, dont la dispersion refle`te les erreurs d’analyse.
Ce cyclage des perturbations est illustre´ de fac¸on conceptuelle sur la figure 10.1.
D’un point de vue formel, cela correspond aux deux e´quations suivantes, qui de´crivent
l’e´volution des perturbations ε au cours des e´tapes d’analyse et de pre´vision, respectivement :
εa = (I−KH)εb +Kεo (10.1)
ε f = Mεa + εm (10.2)
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FIG. 10.1 – Sche´ma conceptuel du cyclage des perturbations de l’assimilation d’ensemble (Eh-
rendorfer (2006), extrait d’une pre´sentation au 7e`me atelier sur les me´thodes adjointes).
en notant εa, εb, εo, ε f et εm les perturbations respectives de l’analyse, de l’e´bauche, des
observations, de la pre´vision et du mode`le, et en supposant que les ope´rateurs K, H et M (qui
sont respectivement les matrices de gain, d’ope´rateur d’observation, et de mode`le) sont line´aires
(par commodite´ d’e´criture). On peut e´galement noter εp = M εa , les perturbations de pre´vision
donne´es par l’e´volution des perturbations d’analyse εa par le mode`le de pre´vision M.
Pour un membre i de l’ensemble, la perturbation ε est de´finie par l’e´cart de l’e´tat xi a` la
moyenne de l’ensemble x : εi = xi- x, avec x = 1N ∑Ni=1 xi, (N e´tant la taille de l’ensemble). Le
cyclage de ces perturbations suit le cycle classique de l’assimilation de donne´es : les pertur-
bations de pre´vision ε f correspondent ainsi aux perturbations d’e´bauche εb de l’e´tape suivante
d’analyse.
Parce que cette technique permet effectivement d’estimer les statistiques des erreurs d’ana-
lyse, elle est e´galement de´nomme´e sous le terme d’ ”assimilation d’ensemble” (par analogie
avec la pre´vision d’ensemble, qui consiste a` estimer les statistiques des erreurs de pre´vision, a`
l’aide d’un ensemble de pre´visions perturbe´es). Ce type de me´thode a e´te´ mis en œuvre initia-
lement avec un formalisme de type filtre de Kalman, ce qui conduit ainsi a` un ”filtre de Kalman
d’ensemble”. De fac¸on analogue, l’application de cette technique avec un formalisme variation-
nel conduit au de´veloppement d’une ”assimilation variationnelle d’ensemble”. Cette dernie`re
approche fait l’objet de recherches tre`s actives non seulement en me´te´orologie (Berre et al.
(2006), Isaksen et al. (2007), Buehner (2007)), mais aussi en oce´anographie (Daget et al. (2008)).
Le potentiel de cette technique a d’abord e´te´ exploite´ avec succe`s pour l’estimation de la par-
tie stationnaire (sur un plan temporel et spatial) des covariances ( Buehner (2005) , Belo Pereira and Berre
(2006) ). A pre´sent, les efforts de recherche portent sur l’extraction d’informations locales de
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de´pendance a` la situation me´te´orologique du jour. L’ide´e est notamment de donner plus de
poids aux observations dans les re´gions ou` l’e´bauche est particulie`rement incertaine, en raison
de processus dynamiques et/ou physiques a` forte intensite´ (cas de tempeˆtes, situations forte-
ment convectives, cyclones tropicaux). Dans ce contexte, il est apparu d’une part qu’un petit en-
semble de seulement 3 a` 10 membres fournit une information relativement riche et robuste sur la
de´pendance des variances a` l’e´coulement (Kucukkaraca and Fisher (2006), Berre et al. (2007)).
D’autre part, des techniques de filtrage spatial ont e´te´ propose´es et teste´es avec succe`s pour
filtrer et re´duire le bruit d’e´chantillonnage (Pannekoucke et al. (2007), Raynaud et al. (2008b),
Raynaud et al. (2008a)). Ces techniques s’appuient d’une part sur le fait (the´orique et expe´rimen-
tal) que le bruit d’e´chantillonnage tend a` eˆtre de´corre´le´ spatialement, et d’autre part sur la no-
tion d’ergodicite´ spatiale : une moyenne spatiale locale (des statistiques) permet d’augmenter
la taille de l’e´chantillon statistique, tout en pre´servant (par son caracte`re local) la repre´sentation
des variations ge´ographiques importantes.
Cependant, les syste`mes existants d’assimilation variationnelle d’ensemble (par exemple
au CEPMMT, a` Me´te´o-France et au CERFACS) reposent en grande partie sur une hypothe`se
de mode`le parfait : l’e´volution des perturbations d’analyse en perturbations de pre´vision est
re´alise´e en utilisant le mode`le de pre´vision, suppose´ exact. Cela revient d’une part a` e´crire εm
= 0 au niveau de l’e´quation 10.2 (ou encore ε f = M εa = εp). Cela conduit d’autre part a` une
sous-estimation des variances d’erreur de pre´vision, qui correspond a` la non repre´sentation de
la contribution des erreurs de mode`le.
L’amplitude de cette sous-estimation peut ne´anmoins eˆtre estime´e a` l’aide de diagnostics a
posteriori (Desroziers et al. (2005), Desroziers et al. (2008)). Une inflation des variances d’er-
reur de pre´vision est donc ensuite applique´e, de fac¸on a` prendre en compte la contribution
des erreurs de mode`le. Cette inflation porte sur la moyenne spatiale des variances d’erreur de
pre´vision, qui est ainsi cale´e sur la valeur donne´e par les diagnostics a posteriori.
10.2 Applications aux syste`mes ARPEGE et ALADIN
Cette approche est mise en œuvre de fac¸on ope´rationnelle et en temps re´el pour le syste`me
ARPEGE (Berre et al. (2007)), depuis le 1er juillet 2008. Son extension au syste`me ALADIN
est e´galement envisage´e. A terme, il s’agit de mettre en œuvre un 3D-VAR ALADIN d’ensemble,
couple´ a` l’assimilation d’ensemble ARPEGE. Par ailleurs, sachant que les cartes de variance
ARPEGE ”du jour” sont d’ores et de´ja` disponibles en temps re´el, l’ide´e est aussi, dans un
premier temps, d’en extraire une information utilisable pour l’assimilation ALADIN.
Pour ce faire, les cartes de variance ARPEGE sont normalise´es, de fac¸on a` prendre en
compte l’augmentation de variance moyenne induite par la haute re´solution d’ALADIN. En
effet, et en particulier pour une variable de petite e´chelle comme le tourbillon, les variances
d’ALADIN tendent a` eˆtre plus fortes que celles d’ARPEGE (Berre et al. (2006)). Cela cor-
respond au fait qu’une grande partie des petites e´chelles, qui sont explicitement re´solues par
ALADIN, sont soit non repre´sente´es, soit atte´nue´es par la diffusion nume´rique d’ARPEGE (en
accord avec sa re´solution propre, qui est plus faible).
Pour prendre en compte ce type de diffe´rences entre ARPEGE et ALADIN, les variances
ALADIN ”du jour” sont calcule´es a` l’aide d’un ratio entre des variances moyennes d’ALADIN
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et celles d’ARPEGE :
Vb(Ald,x, t) =Vb(Arp,x, t)∗Vb(Ald)/Vb(Arp) (10.3)
En pratique, Vb(Arp) est calcule´ a` partir de la moyenne spatiale des variances ARPEGE ”du
jour”, et Vb(Ald) est calcule´ a` partir d’une moyenne spatiale et temporelle des variances ALA-
DIN (calcule´es a` partir d’un ensemble ALADIN en temps diffe´re´ ; on parle alors de ”variances
climatologiques” pour cette moyenne temporelle). Cette approche implique en particulier que la
moyenne spatiale des variances ALADIN ”du jour” est e´gale a` la valeur climatologique d’ALA-
DIN.
Ce calcul des variances ”du jour” pour ARPEGE et ALADIN est utilise´ pour spe´cifier les
variances du tourbillon. Le tourbillon est en effet l’une des variables les plus importantes de la
minimisation, dans la mesure ou` elle de´termine non seulement la partie rotationnelle du vent,
mais aussi une partie balance´e des champs de divergence, de la tempe´rature, de la pression de
surface, et de l’humidite´ (Derber and Bouttier (1999), Berre (2000)). A plus long terme, il est
e´galement pre´vu d’e´tendre ce calcul de ”variances du jour” aux autres variables de la minimisa-
tion (parties non balance´es de la divergence, de la tempe´rature, de la pression de surface, et de
l’humidite´).
Par ailleurs, pour l’humidite´, une parame´trisation des variances d’erreur, de´pendante de
l’e´coulement, est utilise´e dans ARPEGE. Il s’agit d’une re´gression line´aire en fonction de la
tempe´rature de l’e´bauche Tb et de l’humidite´ de l’e´bauche RHb (Rabier et al. (1998), e´quation
7), qui s’exprime de la fac¸on suivante pour les e´cart-types note´s σb (=
√
Vb) :
σb(RH) =−0.002Tb−0.0033|Tb−273|+0.25RHb−0.35|RHb−0.4|+0.70 (10.4)
L’ide´e est donc d’appliquer a` ALADIN ces deux types de repre´sentation de la de´pendance
des variances a` l’e´coulement, respectivement pour le tourbillon et pour l’humidite´. Cette ap-
proche a d’abord e´te´ teste´e dans le syste`me ALADIN France, avec notamment un impact
le´ge`rement positif sur la pre´vision de vent associe´e a` des syste`mes de´pressionnaires ainsi que
sur l’humidite´ et sur les pre´cipitations (Strajnar (2008)).
Il peut eˆtre mentionne´ que la mode´lisation des covariances d’erreur d’e´bauche dans ALA-
DIN inclut de´ja` en partie une de´pendance a` l’e´coulement. En effet, l’utilisation d’e´quations de
balance non line´aire et ome´ga (Fisher (2003a)) permet de rendre de´pendantes de la situation les
covariances mettant en jeu la tempe´rature, la pression de surface et la divergence. Par contre,
les auto-covariances du tourbillon et de l’humidite´ ne sont elles pas encore mode´lise´es de fac¸on
de´pendante a` l’e´coulement. Une premie`re e´tape est donc de repre´senter l’effet de la situation
me´te´orologique sur les e´cart-types du tourbillon et de l’humidite´ en particulier. On peut aussi
mentionner qu’a` plus long terme, il est e´galement pre´vu de repre´senter les variations spatio-
temporelles des corre´lations, par exemple en s’appuyant sur des ondelettes (Deckmyn and Berre
(2005)) et sur l’assimilation d’ensemble.
Compte tenu de l’intensite´ des cyclones tropicaux, et des fortes incertitudes des pre´visions
associe´es, on peut penser qu’en particulier l’assimilation d’ensemble pourrait contenir une in-
formation significative et utile sur les incertitudes de position et d’amplitude des cyclones tro-
picaux. On se propose donc dans un premier temps de mener une e´tude diagnostique des effets
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des cyclones tropicaux sur les variations spatio-temporelles des e´cart-types d’erreur d’e´bauche.
Dans un deuxie`me temps, on pre´sentera une premie`re e´valuation de l’impact des variances d’er-
reur ”du jour” sur les pre´visions du syste`me ALADIN Re´union.
10.3 E´tude diagnostique des variances d’erreur “du jour”
sur le domaine ALADIN Re´union
Dans cette partie, nous nous inte´ressons aux informations sur l’activite´ cyclonique et sur les
incertitudes associe´es, contenues dans les cartes des variances d’erreur “du jour”. La question
se pose donc en ces termes : peut-on voir un signal de l’activite´ cyclonique net et sans ambiguı¨te´
dans les cartes de variances d’erreur d’e´bauche tire´es de l’ensemble ARPEGE, si l’on se focalise
sur le bassin du sud-ouest de l’Oce´an Indien ?
10.3.1 E´tude diagnostique sur le tourbillon relatif
Pour y re´pondre, nous examinons d’abord la valeur moyenne des e´cart-types moyenne´s pour
le tourbillon relatif a` 850 hPa, sur des pe´riodes de un a` deux mois.
Au de´but de l’anne´e 2008, deux expe´riences ensemblistes ont e´te´ e´tudie´es : toutes deux
posse´dant 6 membres d’ARPEGE Tropiques en troncature T359 et chaque membre posse´dant
60 niveaux, elles diffe´raient par les observations employe´es. En effet dans la premie`re, OL-
DOPER, on utilisait le syste`me ope´rationnel de l’e´poque et dans la deuxie`me, NEWOPER, le
nouveau syste`me incluant diverses ame´liorations (de´biaisage variationnel des radiances, utilisa-
tion des donne´es IASI et parame´trisation de l’e´missivite´ de surface pour les donne´es AMSU),
syste`me qui est depuis devenu ope´rationnel en juillet 2008.
Les pe´riodes de chaque expe´rience variaient : OLDOPER s’e´tendait du 29 janvier au 6
mars 2008, tandis que NEWOPER s’e´tendait du 11 fe´vrier au 04 avril 2008. Ces deux pe´riodes
posse´daient donc les trois semaines et demies allant du 11 fe´vrier au 6 mars : c’est dans cette
pe´riode que s’intensifia le CT Ivan, sachant que le signal du CT Jokwe n’est pas inclus, car il
n’a e´te´ baptise´ que le 5 mars (pour une discussion synoptique de´taille´e de Jokwe, voir la section
suivante).
Les figures 10.2 et 10.3 pre´sentent les re´sultats de ces e´cart-types moyenne´s pour le tour-
billon relatif a` 850 hPa. Clairement, on voit une trajectoire ouest-sud-ouest typique des cyclones
dans cette zone, avec une zone de fortes erreurs aux alentours de 85E,10S qui est typiquement
le lieu privile´gie´ de cycloge´ne`ses dans le bassin durant une anne´e La Nin˜a (Kuleshov et al.
(2008)). On voit en outre dans la figure 10.3 que la zone du canal du Mozambique est mieux
couverte par l’isolignage 1.5 que dans l’expe´rience OLDOPER : clairement, le passage de Jokwe
du 5 au 13 mars 2008 laisse une trace dans les σb(T R850).
Il est donc inte´ressant de voir comment ces erreurs moyennes se re´partissent sur des cas
spe´cifiques. La figure 10.4 pre´sente les cartes de σb(T R850) a` des dates spe´cifiques correspon-
dant typiquement a` deux cas de cyclones et a` une journe´e typique de temps sans activite´ parti-
culie`re : de haut en bas, les panneaux repre´sentent la situation en date du 16 fe´vrier a` 21Z (Ivan
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FIG. 10.2 – Cartes des e´cart-types d’erreur d’e´bauche pour le tourbillon relatif a` 850 hPa tire´s
de l’ensemble (σb(T R850)) pour l’expe´rience OLDOPER, moyenne´s du 29 janvier au 6 mars
2008. Le tourbillon relatif est multiplie´ par un facteur 105 et les contours sont en intervalle de
0.25 s−1.
FIG. 10.3 – Cartes des e´cart-types d’erreur d’e´bauche pour le tourbillon relatif a` 850 hPa tire´s
de l’ensemble (σb(T R850)) pour l’expe´rience NEWOPER, moyenne´s du 12 fe´vrier au 4 avril
2008. Le tourbillon relatif est multiplie´ par un facteur 105 et les contours sont en intervalle de
0.25 s−1.
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proche de son pic d’intensite´), du 10 mars a` 09Z (Jokwe proche de son deuxie`me pic d’intensite´)
et du 1 avril a` 09Z (pe´riode de beau temps sur le bassin sans activite´ cyclonique notoire).
On voit donc une signature tre`s nette de la pre´sence des CT dans les cartes de σb(T R850) :
dans des champs typiques (comme le panneau du bas), les valeurs oscillent entre 10−5 et 2 10−5
s−1. Dans les deux cas cycloniques (panneau du haut et du milieu), on voit clairement que les
valeurs les plus extreˆmes sont colocalise´es avec la position du cyclone : les valeurs maximales
atteintes sont de 3.72 10−5 s−1 pour Ivan (panneau du haut) et de 4.42 10−5 s−1 pour Jokwe
(panneau du milieu). Sur ce dernier panneau, on voit e´galement une valeur minimale de 0.94
10−5 s−1 au nord du domaine : on peut donc avoir jusqu’a` un facteur x4 dans les champs de
σb(T R850).
10.3.2 E´tude diagnostique sur l’humidite´ spe´cifique
Nous nous inte´ressons ici a` la pre´sence d’un signal en rapport avec l’activite´ cyclonique dans
les e´cart-types d’humidite´ spe´cifique q de basses couches tels que tire´s de l’e´quation dite de Per
Unde´n (eq 10.4). On regarde le niveau proche de 850 hPa, a` savoir le niveau 50 du mode`le.
La figure 10.5 est l’e´quivalente de la figure 10.3, transpose´e aux e´cart-types d’humidite´
spe´cifique tire´s de la me´thode empirique de Per Unde´n. On remarque que la trajectoire ouest-
sud-ouest existe ici encore mais repre´sente cette fois un minimum d’erreur de pre´vision. En
revanche la bande situe´e le long de l’e´quateur pre´sente les valeurs maximales d’erreur d’humi-
dite´ : la re´partition des erreurs est tre`s me´ridienne et elles de´croissent vers le sud. Cela refle`te
l’augmentation du contenu en vapeur d’eau vers les basses latitudes, en lien avec l’augmentation
de tempe´rature.
Comme visible sur la figure 10.6, de manie`re assez frappante dans les panneaux du haut et
du milieu, la signature de la pre´sence du cyclone n’est pas imme´diate, contrairement a` ce qui
avait e´te´ vu pour le tourbillon relatif. En revanche, on voit que l’essentiel des fortes valeurs de
σb(q850) se trouve eˆtre dans l’environnement du cyclone. Cela est cohe´rent avec la saturation
comple`te que l’on peut trouver au cœur du cyclone mature : l’erreur de pre´vision y est logique-
ment faible et c’est au contraire au niveau de l’environnement que se situent les incertitudes.
La faible incertitude au cœur du cyclone est illustre´e dans le panneau du haut : pour le
CT Ivan, on obtient une valeur de σb(q850) minimale avec 1.59 g kg−1. Pour le CT Jokwe
(panneau du milieu), l’incertitude au niveau du cyclone est relativement moyenne (1.65 g kg−1)
et c’est bien dans l’environnement, a` la pointe nord de Madagascar, que se situe l’essentiel de
l’incertitude mode`le avec un maximum a` 2.26 g kg−1 .
10.3.3 Conclusions sur l’e´tude diagnostique
Les caracte´ristiques de l’activite´ cyclonique ont e´te´ examine´es dans les e´cart-types de va-
riance d’erreur d’e´bauche du jour. On se concentre sur deux variables prises a` 850 hPa : le
tourbillon relatif et l’humidite´ spe´cifique. En moyenne, on voit un impact au travers du domaine
ALDR qui suit approximativement les trajectoires des cyclones tropicaux, selon une trajectoire
ouest-sud-ouest et une zone de cycloge´ne`se privile´gie´e vers 85E,10S. Les erreurs moyennes sur
l’humidite´ spe´cifique refle`tent, elles, surtout l’augmentation du contenu en vapeur d’eau vers
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FIG. 10.4 – Cartes des e´cart-types d’erreur d’e´bauche pour le tourbillon relatif a` 850 hPa
tire´s de l’ensemble (σb(TR850)) pour l’expe´rience NEWOPER et ce, pour diverses situations
me´te´orologiques a` diffe´rentes dates. De haut en bas, les panneaux repre´sentent la situation en
date du 16 fe´vrier a` 21Z, du 10 mars a` 09Z et du 1 avril a` 09Z. Le tourbillon relatif est multiplie´
par un facteur 105 et les contours sont en intervalle de 0.25 s−1.
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FIG. 10.5 – Cartes des e´cart-types de variance d’erreur d’e´bauche pour l’humidite´ spe´cifique a`
850 hPa tire´s de l’e´quation de Per Unde´n, moyenne´s du 12 fe´vrier au 4 avril 2008. L’humidite´
spe´cifique est multiplie´e par un facteur 103 pour obtenir des unite´s en g kg−1 et les contours
sont en intervalle de 0.1 g kg−1.
les basses latitudes.
Il semble donc que les erreurs du tourbillon relatif sont bien corre´le´es avec la position des
cyclones, tandis que les erreurs sur l’humidite´ spe´cifique sont plus situe´es dans l’environnement
du cyclone, sachant que le cœur de ces syste`mes est typiquement totalement sature´.
Cela est confirme´ par deux e´tudes diagnostiques sur les CT Ivan et Jokwe a` des dates
spe´cifiques. Ne´anmoins, le signal mis en e´vidence est retrouve´ de manie`re assez syste´matique
lorsque l’on consulte la se´rie des cartes d’e´cart-types de variance d’erreur d’e´bauche.
On voit donc que le signal de l’activite´ cyclonique est pre´sent dans les variances du jour :
nous sommes donc inte´resse´s a` diagnostiquer l’apport de ce signal si on l’utilise dans ALDR.
10.4 E´tude d’impact dans le syste`me ALADIN Re´union
10.4.1 De´tails des expe´riences et cyclones e´tudie´s
Comme dit pre´ce´demment, sur la pe´riode de deux mois s’e´tendant du 7 fe´vrier au 29 mars
2008, 3 CT et une DT ont e´te´ e´tudie´s : le CT Hondo, le CT Ivan, le CT Jokwe et la DT
Lola. L’inte´reˆt consistait a` accumuler suffisamment de cas cycloniques pour obtenir une cer-
taine repre´sentativite´ et significativite´ des re´sultats.
10.4.1.1 De´tails des expe´riences
Deux expe´riences furent re´alise´es :
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FIG. 10.6 – Cartes des e´cart-types de variance d’erreur d’e´bauche pour l’humidite´ spe´cifique
a` 850 hPa tire´s de l’e´quation de Per Unde´n et ce, pour diverses situations me´te´orologiques a`
diffe´rentes dates. De haut en bas, les panneaux repre´sentent la situation en date du 17 fe´vrier a`
00Z, du 10 mars a` 12Z et du 1 avril a` 12Z. L’humidite´ spe´cifique est multiplie´e par un facteur
103 et les contours sont en intervalle de 0.1 g kg−1.
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(i) OPER : la simulation de controˆle, avec une version du mode`le ALDR e´quivalente a` la
version qui devint ope´rationnelle le 19 juin 2008, incluant le bogus de Holland et utilisant
le syste`me d’assimilation ope´rationnel complet en 3D-VAR et sans utilisation des σb de
l’ensemble - ce sont les valeurs climatologiques
√
Vb(Ald), constantes spatialement et
temporellement, qui sont utilise´es ;
(ii) SIGMAb(TR+HU) : OPER avec utilisation des σb de l’ensemble pour les variables du
tourbillon relatif (TR) et de l’humidite´ spe´cifique (HU) ;
10.4.1.2 De´tails des cyclones e´tudie´s
Sur cette pe´riode d’environ deux mois, le bassin de l’oce´an Indien du sud-ouest a e´te´ affecte´
par le CT Hondo, le CT Ivan, le CT Jokwe et la DT Lola.
On pre´sente ici succinctement la description synoptique de ces syste`mes.
Hondo La trajectoire de Hondo est pre´sente´e sur la figure 10.7 et l’e´volution de sa pression
minimale centrale, repre´sentant son intensite´, est pre´sente´e sur la figure 10.8.
Le CT intense Hondo fut l’une des curiosite´s me´te´orologiques de cette saison : se formant
le 3 fe´vrier 2008, il s’intensifia rapidement pour atteindre le stade de CT le 5 au matin puis de
CT intense a` 915 hPa estime´s le 7 en soire´e, avec des vents soutenus de 210 km h−1 et 300 en
rafales. Il se combla progressivement apre`s cela, redescendant au stade de CT le 10 fe´vrier au
matin puis se combla encore en passant au sud. Redescendu au stade de TT le 11 puis de DT le
12, la circulation de basses couches perdura longuement durant la semaine suivante, sans plus
de convection associe´e, et traversa le bassin avant de se reformer a` l’est des Mascareignes le
18. N’atteignant jamais plus alors que le stade de DT, il passa au nord de Rodrigues le 19 dans
la soire´e, au nord de l’ıˆle Maurice le 23 et dans la soire´e, il traversa l’ıˆle de la Re´union mais
avec une circulation bien trop faible pour eˆtre capture´e par le radar du Colorado. Se comblant
rapidement au sud-ouest de l’ıˆle le 24, il ache`ve sa course au sud en tant que transition extra-
tropicale et n’est plus suivi apre`s le 29 fe´vrier. Non content d’eˆtre le syste`me le plus puissant
de la saison 2007/2008, sa longe´vite´ exceptionnelle (27 jours en totalite´) fait de lui le syste`me
ayant eu la dure´e de vie la plus longue a` l’ouest du 90E (ancien record de´tenu par Georgette en
1968 avec 24 jours).
Sa trajectoire est pre´sente´e sur la figure 10.7 : on voit que ce syste`me a en effet voyage´ sur
plus de 3000 km de longitude, se formant dans la zone des 85E et passant vers les 55 E le 25
fe´vrier. On voit la` tout l’inte´reˆt du passage au domaine agrandi MASCA d’ALDR : en effet,
sur la version ope´rationnelle de l’e´poque, toujours en domaine BOURBON, on ne voyait pas le
de´veloppement du CT intense Hondo car il se faisait au dela` des bordures du domaine. Outre
l’inte´reˆt scientifique, cela offre aussi un inte´reˆt statistique en termes du nombre de pre´visions
cycloniques disponibles dans notre e´tude, qui serait passe´ de 47 sur BOURBON a` 60 ici, sur
domaine MASCA, pour la pe´riode de deux mois.
L’apport d’un domaine e´largi est donc be´ne´fique tant au niveau de la pre´vision qu’au niveau
des enseignements statistiques des impacts observe´s.
Ivan Voir section 9.1.4.
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FIG. 10.7 – Trajectoire du CT Hondo du 2 au 29 fe´vrier 2008..
FIG. 10.8 – E´volution de la SLP du CT Hondo du 3 au 16 mars 2008.
Jokwe La trajectoire de Jokwe est pre´sente´e sur la figure 10.9 et l’e´volution de sa pression
minimale centrale, repre´sentant son intensite´, est pre´sente´e sur la figure 10.10.
De´marrant en tant que PT le 3 mars 2008 dans la zone 65E, 10S, le syste`me nume´ro 12 de
la saison prend une direction ouest-sud-ouest et s’intensifie progressivement, passant au stade
de DT le 4, de TT le 5 et devient baptise´ Jokwe. Il touche la pointe nord de Madagascar le 6
au matin et continue sa course dans le canal du Mozambique. Le 7 au matin, il devient CT et
incurve sa course pour passer le long des coˆtes du Mozambique entre le 8 mars. S’ensuit un
changement de direction plein sud de`s le matin du 9, une re´-intensification prend place et atteint
son deuxie`me paroxysme le 10 et le 11. Il survole les ıˆles de Bassas da India et Europa, et
poursuit sa route au sud le 12. Il se comble alors tandis qu’il effectue une boucle sur lui meˆme
en perdant de l’intensite´ durant les jours suivants et s’e´vacue vers le sud le 16 dans la journe´e.
Lola La trajectoire de Lola est pre´sente´e sur la figure 10.11.
10.4. E´tude d’impact dans le syste`me ALADIN Re´union 157
FIG. 10.9 – Trajectoire du CT Jokwe du 3 au 16 mars 2008.
Le quatorzie`me syste`me de la saison de´marre le 19 mars 2008 dans la zone 68E, 12S. Pre-
nant la trajectoire typique ouest-sud-ouest, la perturbation tropicale s’organise peu a` peu le 20
mars et en milieu de journe´e du 21, il atteint le stade de TT et est baptise´ Lola. De`s le 22 mars, il
se comble au stade de DT et poursuit sa course avant de faire une boucle les 24 et 25 mars, non
loin de l’ıˆlot de Tromelin. Lola prend alors une direction sud sans cesser de se combler. Le 26
au matin, il prend une direction sud-est alors qu’il n’est plus qu’au stade de de´pression se com-
blant. Il passe au nord-est de l’ıˆle Maurice le 27 au matin et est e´vacue´ en tant que de´pression
extra-tropicale du 28 au 31 mars, en se dirigeant vers l’est.
10.4.2 Re´sultats de l’utilisation des σb “du jour”
Les scores aux analyses du CEPMMT ont e´te´ mis en place pour le nouveau domaine d’ALDR,
MASCA. Il s’agit des scores pour les champs d’altitude sur ce domaine et pour une se´rie de ni-
veaux de pression.
Les scores aux analyses du CEPMMT et les diagnostics d’e´cart aux observations s’ave`rent
relativement neutres. Cela est cohe´rent avec le caracte`re local des modifications de σb en jeu,
ainsi qu’avec les impacts obtenus dans ARPEGE (Berre et al. (2007)). En effet, compte tenu de
ce caracte`re local des modifications de σb, on ne s’attend pas a` un bouleversement des scores
moyenne´s sur tout le domaine et sur toute la pe´riode de 2 mois. Par ailleurs, des impacts positifs
ont e´te´ note´s dans ARPEGE sur des situations de tempeˆte par exemple. Cela nous conduit
donc a` examiner l’impact des variances “du jour” sur les situations cycloniques avec les scores
CYCLADE, et en particulier pour les trois cyclones intenses sur cette pe´riode (Hondo, Ivan et
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FIG. 10.10 – E´volution de la MSLP du CT Jokwe du 3 au 16 mars 2008. L’ordonne´e est la
MSLP en hPa.
Jokwe).
10.4.2.1 Scores CYCLADE
C’est dans ce contexte de scores aux analyses du CEPMMT neutres, de meˆme que les obstat,
que nous examinons les cas cycloniques.
Scores moyens sur 2mois Dans cette section, les impacts moyens sont examine´s : de la meˆme
manie`re que pour l’e´tude mene´e au chapitre 8, les scores CYCLADE privile´gie´s sont l’erreur
directe de position (EDP) et l’erreur d’intensite´ (IERR).
La figure 10.12 pre´sente l’EDP moyenne pour les deux mois de pre´visions entre les mode`les
SIGMAb(TR+HU) (en violet) et OPER (en vert pomme). On voit qu’a` peu de choses pre`s, les
mode`les GFDN (bleu ciel), OPER et SIGMAb(TR+HU) posse`dent une EDP moyenne similaire
jusqu’a` 54h de pre´vision. Les mode`les ARPEGE (vert fonce´) et le mode`le Unified Model (UM)
du UKMO (rose) sont le´ge`rement moins bons et s’arreˆtent a` 72h d’e´che´ance, bien que l’UM ne
s’e´cartent des trois autres pre´ce´demment mentionne´s qu’a` partir de 30h d’e´che´ance. Enfin, l’IFS
(mode`le du CEPMMT) posse`de une EDP moyenne drastiquement infe´rieure d’environ 50% de`s
12h d’e´che´ance et la conserve a` toutes les e´che´ances au dela`, atteignant 200 km d’EDP a` 84h
alors que les mode`les GFDN, SIGMAb(TR+HU) et OPER sont a` 400 km.
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FIG. 10.11 – Trajectoire de la DT Lola du 19 au 31 mars 2008.
Cette faible croissance d’erreur dans l’IFS est remarquable et est a` mettre en relation avec la
tre`s bonne description des champs environnementaux qui permet de minimiser les divergences
de trajectoires des cyclones.
De manie`re plus importante pour nous, on voit que l’impact de l’utilisation des variances
d’erreur du jour est neutre au niveau de l’EDP moyenne : OPER et SIGMAb(TR+HU) sont donc
des mode`les plutoˆt e´quivalents.
La figure 10.13 pre´sente quant a` elle l’erreur quadratique moyenne (EQM) d’intensite´ (IERR),
toujours pour les deux mois de pre´visions entre les mode`les SIGMAb(TR+HU) (en violet) et
OPER (en vert pomme). Le signal est cette fois assez diffe´rent : ARPEGE et l’UM posse`dent
l’EQM d’IERR la plus forte (environ 1000 hPa2), l’IFS se situe aux alentours de 500 hPa2 jus-
qu’a` 54h et de´croit ensuite et les mode`les GFDN, OPER et SIGMAb(TR+HU) posse`dent l’EQM
d’IERR la plus faible (environ 250 hPa2) jusqu’a` 54h. Au dela` de 54h, les mode`les GFDN et
OPER voient leur EQM d’IERR augmenter et de´passer celle de l’IFS a` partir de 66h et au dela`.
Seul le mode`le SIGMAb(TR+HU) de´croit le´ge`rement pour rester aux alentours de 250 hPa2
d’EQM d’IERR : il est le meilleur mode`le disponible en terme d’intensite´ sur la zone de 54 a`
84h d’e´che´ance. Il faudrait par ailleurs e´tudier la significativite´ statistique de cette ame´lioration,
par exemple a` l’aide de tests de bootstrap. Si l’on rame`ne ces valeurs a` des RMS d’IERR, on
obtient donc une erreur RMS d’environ 16 hPa a` toutes les e´che´ances pour ce mode`le.
On se propose maintenant d’examiner comment cette ame´lioration (en moyenne) de la
pre´vision d’intensite´ de 2 a` 3.5 jours se pre´sente sur le cas du cyclone tropical Jokwe.
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FIG. 10.12 – Scores d’EDP moyenne sur la totalite´ des cas cycloniques sur deux mois, entre
SIGMAb(TR+HU) et OPER. Les diffe´rents mode`les sont repre´sente´s par une couleur : OPER
(vert pomme), SIGMAb(TR+HU) (violet), IFS (rouge), GFDN (bleu ciel), UM (rose) et AR-
PEGE (vert fonce´). La pe´riode s’e´tend du 7 fe´vrier au 29 mars 2008. On de´note 58 pre´visions
cycloniques disponibles a` l’analyse.
FIG. 10.13 – Scores d’EQM d’IERR sur la totalite´ des cas cycloniques sur deux mois, entre
SIGMAb(TR+HU) et OPER. La pe´riode s’e´tend du 7 fe´vrier au 29 mars 2008. On de´note 58
pre´visions cycloniques disponibles a` l’analyse.
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E´tudes de cas Des exemples choisis d’ame´lioration ponctuelle sont pre´sente´s ci-apre`s.
Jokwe La figure 10.14 pre´sente l’e´volution de l’intensite´, en termes de MSLP, des diffe´ren-
tes pre´visions du CT Jokwe parties de leurs analyses respectives du 7 mars 2008 a` 12h UTC.
Cette pre´vision est d’un inte´reˆt crucial : elle pre´-date la tre`s forte intensification du CT, 45 hPa
en 12h, qui pre´ce`de son atterrissage partiel 24h plus tard, le 8 mars a` 12h UTC.
Comme on peut le voir, aucun des mode`les ne re´sout bien le cycle de vie sur 84h. Le mode`le
GFDN est trop creuse´ a` l’analyse (trop intense de 20 hPa), le mode`le OPER est lui beaucoup plus
proche de la valeur estime´e et l’utilisation des variances d’erreur du jour de´grade l’initialisation
du CT (trop faible de 15 hPa).
Les mode`les OPER et GFDN capturent relativement bien l’intensification dans les 12 premie`-
res heures, alors que SIGMAb(TR+HU) la manque comple`tement. Ne´anmoins, apre`s 12h, la
mauvaise pre´vision de trajectoire ame`ne les mode`les GFDN et OPER a` trop laisser le CT sur
terre, et de´calent sa sortie en mer au sud du Mozambique. La pre´vision d’intensite´ s’en ressent
et l’IERR augmente fortement dans les deux mode`les : OPER comble le CT comple`tement,
tandis que GFDN le garde bien trop intense. SIGMAb(TR+HU), quant a` lui, capture tre`s bien
la deuxie`me intensification dans le canal du Mozambique et ce, de`s 48h d’e´che´ance.
On observe donc une ame´lioration de la pre´vision d’intensite´ pour cette pre´vision ci, et plus
particulie`rement au dela` de 48h.
FIG. 10.14 – E´volution de la MSLP pour les pre´visions du CT Jokwe, issues de l’analyse res-
pective de chaque mode`le le 7 fe´vrier 2008 a` 12h UTC. Les diffe´rents mode`les sont repre´sente´s
par une couleur : OPER (vert pomme), SIGMAb(TR+HU) (violet), IFS (rouge), GFDN (bleu
ciel), UM (rose) et ARPEGE (vert fonce´).
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De manie`re similaire, la figure 10.15 pre´sente les pre´visions de MSLP issues des analyses
du 8 mars 2008 a` 12h. La figure 10.16 pre´sente les trajectoires associe´es a` ces intensite´s.
FIG. 10.15 – E´volution de la MSLP pour les pre´visions du CT Jokwe, issues de l’analyse res-
pective de chaque mode`le le 8 fe´vrier 2008 a` 12h UTC. Les diffe´rents mode`les sont repre´sente´s
par une couleur : OPER (vert pomme), SIGMAb(TR+HU) (violet), IFS (rouge), GFDN (bleu
ciel), UM (rose) et ARPEGE (vert fonce´).
Sur la figure 10.16, on remarque facilement que seuls les mode`les ARPEGE, IFS et SIGMAb-
(TR+HU) capturent bien le recourbement de trajectoire a` partir de 24h d’e´che´ance, tandis que
Jokwe pe´ne`tre dans le canal du Mozambique, apre`s avoir froˆle´ la coˆte est du Mozambique. Les
mode`les GFDN, UM et OPER ratent ce recourbement et gardent une trajectoire sud-ouest. On
voit ici qu’un impact positif de l’utilisation des variances d’erreur du jour peut se caracte´riser
par une meilleure re´solution de la trajectoire.
Pour l’e´volution de l’intensite´ associe´e, on voit dans la figure 10.15 que le cyclone est cette
fois bien mieux initialise´ dans SIGMAb(TR+HU) : une IERR de 12 hPa a` l’analyse contre 20
hPa dans OPER. Plus important encore, la pre´vision sur l’ensemble de la feneˆtre entre 0h et 84h
est tre`s re´aliste dans SIGMAb(TR+HU) : malgre´ un biais positif d’IERR d’environ 10 hPa, les
e´volutions des tendances sont presque parfaitement capture´es. A l’inverse, dans OPER, le CT
se comble de`s les premie`res 12h d’intensite´ et la deuxie`me intensification n’est jamais re´solue
dans celui ci. Seul GFDN pre´sente une simulation d’intensite´ re´aliste (malgre´ une trajectoire
beaucoup trop a` l’ouest - sans jeu de mot) : le comblement dans les 24h premie`res heures suivi
de l’intensification de 24 a` 60h est bien capture´. Mais le deuxie`me comblement au dela` de 60h
ne l’est pas, alors que SIGMAb(TR+HU) le capture de manie`re honorable.
On s’inte´resse maintenant a` un diagnostic plus approfondi de l’impact des variances d’erreur
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FIG. 10.16 – Trajectoires pour les pre´visions du CT Jokwe, issues de l’analyse respective de
chaque mode`le le 8 fe´vrier 2008 a` 12h UTC. Les diffe´rents mode`les sont repre´sente´s par une
couleur : OPER (vert pomme), SIGMAb(TR+HU) (violet), IFS (rouge), GFDN (bleu ciel), UM
(rose) et ARPEGE (vert fonce´).
du jour sur ce cas pre´cis.
La figure 10.17 pre´sente les SLP des e´bauches des mode`les SIGMAb(TR+HU) et OPER a`
12h UTC (panneau a), les SLP des analyses associe´es (panneau b), les diffe´rences d’e´bauche
(panneaux c pour 12h et e pour 06h) et les diffe´rences d’analyse (panneaux d pour 12h et f pour
06h), en date du 8 mars 2008. Le champ conside´re´ est la SLP (Pa) et l’on a centre´ sur la position
du cyclone Jokwe a` cet instant. Les diffe´rences de SLP sont en Pascal.
Comme on peut le voir dans le panneau a), l’e´bauche de SIGMAb(TR+HU) (noir) a` 12h est
situe´e plus au sud que celle de OPER (rouge) et se rapproche de la position observe´e par les
pre´visionnistes (point jaune). Les analyses associe´es gardent donc ce signal mais le comblent
le´ge`rement et seul le vortex de SIGMAb(TR+HU) est repositionne´ en mer a` l’analyse du 8 mars
a` 12h UTC.
Les diffe´rences d’e´bauche (panneau c) et d’analyse (panneau d) sont cohe´rentes avec ce
signal et on voit un dipoˆle correspondant aux deux positions de´cale´es entre les expe´riences
SIGMAb(TR+HU) et OPER.
C’est au re´seau pre´ce´dent qu’un phe´nome`ne inte´ressant s’est en fait produit : comme on
le voit sur le panneau e, les diffe´rences d’e´bauche a` 06h UTC donnaient en effet un vortex
plus faible pour SIGMAb(TR+HU) et plus au nord que celui de OPER. Ne´anmoins, durant
l’analyse (panneau f), un repositionnement s’est effectue´ et le dipoˆle a disparu, illustrant la
bonne colocalisation des deux vortex en mer dans les deux expe´riences. Par ailleurs, on voit une
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FIG. 10.17 – SLP des e´bauches des mode`les SIGMAb(TR+HU) (en noir) et OPER (en rouge)
a` 12h UTC (panneau a), les SLP des analyses associe´es (panneau b), les diffe´rences d’e´bauche
(panneaux c pour 12h et e pour 06h) et les diffe´rences d’analyse (panneaux d pour 12h et f pour
06h), en date du 8 mars 2008. Le champ conside´re´ est la SLP (Pa) et on l’a centre´ sur la position
du cyclone Jokwe a` cet instant. Les diffe´rences de SLP sont en Pascal.
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zone centrale avec presque 13 hPa de diffe´rence : la MSLP du cyclone dans SIGMAb(TR+HU)
est donc plus faible que dans OPER. Cela semble une mauvaise tendance du mode`le car la
MSLP de OPER e´tait de´ja` trop comble´e d’environ 20 hPa a` cet instant.
On remarque enfin une large zone ou` la MSLP est re´duite de 1 a` 2 hPa (en vert / jaune
sur la figure) : cela de´note un e´talement de la zone de forte intensite´ du cyclone qui vient
contrebalancer la tendance de l’analyse a` resserrer les structures.
En re´sume´, on peut noter en particulier qu’a` 06h UTC, l’analyse pour SIGMAb(TR+HU)
est devenue plus creuse que l’analyse OPER dans une large partie sud du cyclone (et ce
alors que l’e´bauche de SIGMAb(TR+HU) e´tait moins creuse que l’e´bauche OPER a` ce
niveau).
Cette trouvaille est inte´ressante et pose la question de l’impact des variances d’erreur “du
jour” dans ce cas pre´cis. On l’explore dans la figure 10.18.
Dans cette figure, les incre´ments d’analyse de SLP sont pre´sente´s pour OPER (panneau a)
et SIGMAb(TR+HU) (panneau c) tandis que le panneau b) repre´sente la carte de σb(T R850)
utilise´s dans la minimisation de SIGMAb(TR+HU) pour l’analyse du 8 mars 2008 a` 06h UTC.
Le panneau a) montre clairement que l’incre´ment est tre`s faible dans OPER indi-
quant une faible re´activite´ du syste`me d’assimilation. L’erreur mode`le prescrite par l’en-
semble pour le tourbillon relatif (panneau b) est elle relativement forte et situe´e au large
des coˆtes, vers le sud. Conse´quemment, l’incre´ment utilise´ dans SIGMAb(TR+HU) est lar-
gement renforce´ et, de manie`re cohe´rente avec le panneau f de la figure 10.17, on voit que le
syste`me cyclonique est renforce´ vers le sud. C’est donc graˆce a` une carte de variance d’erreur
plus forte au sud qu’on peut renforcer le syste`me dans cette zone.
L’apport des variances d’erreur ce jour la` est donc critique a` l’obtention d’une meilleure
pre´vision de trajectoire et d’intensite´.
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FIG. 10.18 – Incre´ments d’analyse de SLP pour OPER (panneau a) et SIGMAb(TR+HU)
(panneau c). Le panneau b) repre´sente la carte de σb(T R850) utilise´s dans la minimisation de
SIGMAb(TR+HU). La date est le 8 mars 2008 a` 06h UTC.
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Dans l’e´tude diagnostique, on a donc montre´ que les cartes de variance du jour contiennent
bien une information sur la de´pendance des erreurs de pre´vision a` la situation du jour, avec une
influence marque´e de la position et de l’amplitude des cyclones tropicaux. On y observe des
variances d’erreur relativement fortes, en accord avec l’intensite´ de ces syste`mes et l’incertitude
de la pre´vision associe´e.
Au niveau de l’e´tude d’impact de l’utilisation de ces variances d’erreur du jour, on constate
un impact globalement neutre au niveau des scores moyens aux analyses du CEPMMT et
aux obstat. Un impact positif sur la pre´vision de l’intensite´ des cyclones tropicaux se de´gage
aux longues e´che´ances (au dela` de 60h d’e´che´ance) qui peut eˆtre attribue´ localement a` des
ame´liorations sur les cyclones les plus intenses de la saison.
Une e´tude d’impact sur le syste`me Jokwe a montre´ que le renforcement des incre´ments
graˆce a` l’utilisation des variances d’erreur du jour a permis d’obtenir une meilleure pre´vision de
la trajectoire et de l’intensite´ du cyclone.
Cette ame´lioration n’est qu’une premie`re e´tape pour rendre le syste`me d’assimilation ALA-
DIN Re´union plus re´aliste et plus adaptatif a` l’e´coulement, de manie`re a` mieux prendre en
compte les observations dans les zones sensibles du mode`le.
Il existe diverses perspectives visant a` poursuivre cette premie`re e´tape de travail, sur la
spe´cification de covariances d’erreur qui de´pendent de la situation me´te´orologique. Entre autres,
on peut donc envisager :
1. Des e´tudes de sensibilite´ a` la normalisation des variances ALADIN ”du jour” (e´voque´e
dans la formule 10.3) ;
2. Une extension aux autres variables de controˆle (y compris pour l’humidite´, dont les va-
riances pourraient eˆtre spe´cifie´es a` partir de l’ensemble, plutoˆt qu’a` partir de la formule
d’Unde´n) ;
3. Une extension au controˆle de qualite´ des observations pourrait de´couler de ces variances
d’erreur d’e´bauche (avec l’ide´e de rejeter moins d’observations, au niveau des re´gions
ou` l’e´bauche est particulie`rement incertaine - pour une date donne´e et compte tenu de la
situation me´te´orologique) ;
4. Dans la ligne´e de l’ensemble ARPEGE, une mise en œuvre d’un 3D-VAR d’ensemble
ALADIN Re´union (pour mieux repre´senter par exemple les effets de la re´solution et du
syste`me d’assimilation ALADIN Re´union sur la dynamique des erreurs associe´es) ;
5. L’estimation et la repre´sentation de l’erreur mode`le a` l’aide de diagnostics a posteriori et
d’une inflation adaptative ;
6. L’extension de la me´thode aux corre´lations spatiales ”du jour”, via une formulation en
ondelettes.
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Chapitre 11
Conclusions et perspectives
Nous re´capitulons ici les tenants et aboutissants de cette the`se.
11.1 Rappel de la motivation pour cette e´tude et des objectifs
Dans le cadre des responsabilite´s du CMRS de la Re´union et des axes de recherche du LACy
et du CNRM-GAME, cette the`se a e´te´ propose´e pour explorer diverses pistes visant a` ame´liorer
la description des cyclones et leur pre´vision dans un mode`le a` me´so-e´chelle sur l’oce´an Indien.
Deux axes principaux ont e´te´ envisage´s : l’utilisation de pseudo-observations de contenu
inte´gre´ en vapeur d’eau (TCWV) de´rive´ des analyses du CEPMMT dans les zones nuageuses /
pluvieuses conjointement a` l’utilisation d’un bogus de vents 3D pour contraindre la position, la
taille et l’intensite´ des cyclones tropicaux et l’utilisation des variances d’erreur “du jour” dans
l’algorithme d’assimilation.
Tant l’analyse et la pre´vision de la position que celle de l’intensite´ nous inte´ressent : les
diagnostiques sont donc cible´s sur les ame´liorations, et donc la diminution des erreurs directe
de position et d’intensite´, ainsi qu’a` la diminution de la distance de l’e´bauche aux observations.
Les scores moyens aux analyses du CEPMMT sont une autre re´fe´rence diagnostique utilise´e.
Attendu que les cyclones tropicaux pre´sentent une large zone nuageuse, voire pluvieuse
par endroits, ce sont autant d’observations satellitaires de radiances normalement rejete´es par
le controˆle de qualite´ de l’assimilation 3D-VAR. Nous nous inte´ressons donc particulie`rement
aux impacts de ces pseudo-donne´es de TCWV en milieu nuageux / pluvieux car elles sont
susceptibles d’apporter une information nouvelle, aidant a` mieux contraindre l’analyse.
11.2 Principaux re´sultats et contributions
Dans le but de construire des pseudo-observations de TCWV en milieu nuageux / pluvieux,
une e´tude statistique a e´te´ entreprise pour corre´ler le TCWV des analyses 1D-VAR du CEPMMT
avec les tempe´ratures de brillance micro-ondes des instruments SSM/I. Cette e´tude se cantonne
au bassin du sud-ouest de l’oce´an Indien.
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Par une me´thode de re´gression multi-line´aire utilisant les canaux 19 GHz (H,V), 22 GHz
(V) et 37 GHz (H,V), une se´rie de coefficients est obtenue et de´finit un algorithme donne´, pour
un satellite donne´. Les satellites e´tudie´s ici sont les satellites du DMSP, F13 et F14. On note
une sensibilite´ des coefficients aux pe´riodes cycloniques et un algorithme calibre´ de manie`re
le´ge`rement pre´fe´rentielle pour les cas cycloniques est choisi.
Dans nos e´tudes d’impacts, ces algorithmes permettant de passer de tempe´ratures de brillance
de´tecte´es comme e´tant nuageuses et/ou pluvieuses sont applique´s a` un jeu de donne´es inde´pendant
du jeu de donne´es d’apprentissage. Les pseudo-donne´es de TCWV sont donc assimile´es dans
une e´tude de 5 semaines couvrant trois cyclones intenses sur le bassin sud-ouest de l’oce´an In-
dien en 2007. L’assimilation est re´alise´e en mode 3D-VAR dans le mode`le ALADIN Re´union et
est comple´te´e par l’utilisation d’un bogus de vents 3D de´veloppe´ a` la CRC.
Les impacts sont tre`s positifs en terme de re´duction d’erreur de position : plus de 75%
de re´duction de cette erreur a` l’analyse et un impact de ce meilleur positionnement dans les
pre´visions, avec un impact positif et statistiquement significatif jusqu’a` 24h. L’essentiel de ce
gain est donne´ par le bogus de vents 3D. L’ame´lioration en terme de pre´vision de l’intensite´
est moins e´vidente mais l’e´cart-type des erreurs d’intensite´ est re´duit de manie`re significative a`
presque toutes les e´che´ances sur une feneˆtre de 48h de pre´vision.
Si l’apport des donne´es de TCWV n’est pas e´vident en terme de re´duction des erreurs de po-
sitions et d’intensite´, il est notable dans la validation structurelle : graˆce aux donne´es de pluies
instantane´es du satellite TMI, l’expe´rience assimilant le bogus de vents 3D et les donne´es de
TCWV nuageuses / pluvieuses ressort comme e´tant la plus re´aliste. Le rayon des vents maxi-
maux, la position des bandes spirale´es pe´riphe´riques et les asyme´tries des cyclones tropicaux
sont mieux de´crites graˆce au cyclage du TCWV et sont en meilleur accord avec les observations
TMI.
L’utilisation combine´e du bogus de vents 3D ainsi que des pseudo-donne´es de TCWV nua-
geuses / pluvieuses est donc recommande´e pour les analyses et les pre´visions cycloniques.
Dans une optique de recherche, une version du mode`le AROME a e´te´ imple´mente´ sur une
partie du bassin du sud-ouest de l’oce´an Indien : cette version, de´nomme´e AROME Re´union,
permet d’explorer les impacts d’une cascade d’e´chelle d’ALADIN Re´union vers les plus fines
e´chelles d’AROME Re´union. Teste´ en mode d’adaptation dynamique, AROME Re´union est
utilise´ sur deux cas de cyclones, Gamede en 2007 et Ivan en 2008. Be´ne´ficiant de l’apport des
donne´es de TCWV, le cas d’e´tude Gamede est utilise´ pour examiner les pluies accumule´es ainsi
que les re´flectivite´s radar simule´es. L’orographie plus re´aliste du mode`le AROME Re´union a`
4 km de re´solution horizontale permet de bien capturer les deux pics de pre´cipitation mais
l’utilisation des TCWV asse`che les basses couches et diminue l’intensite´ des pluies accumule´es,
tout en restant acceptable.
Les re´flectivite´s radar simule´es semblent cohe´rentes avec les structures observe´es par le
radar du Colorado a` l’ıˆle de la Re´union mais les produits n’e´tant pas les meˆmes, la comparaison
quantitative est de´licate. On note cependant que les structures de fine e´chelle sont moins e´tale´es
et plus intenses dans AROME Re´union.
Sur le cas du cyclone tropical Ivan en adaptation dynamique du nouvel ALADIN Re´union
ope´rationnel (incluant les bogus de Holland mais pas les donne´es de TCWV nuageuses / plu-
vieuses), les vents sont examine´s sur les pre´visions de 24h. La` encore, la validation est rendue
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difficile par le fait que les vents de´rive´s d’observations satellitaires ne sont pas valables dans les
zones tre`s fortement convectives, telles que le mur de l’œil.
Ne´anmoins, les intensite´s des vents semblent re´alistes et un signal de petite e´chelle est bien
vu par AROME Re´union, en accord avec la meilleure orographie.
L’apport d’AROME Re´union est donc notable mais on peut de´plorer l’absence d’un cyclage
par assimilation de donne´es 3D-VAR qui force le mode`le a` recre´er les fines e´chelles a` partir de
chaque analyse d’ALADIN Re´union.
Enfin l’e´tude sur les variances d’erreur du jour se de´compose en deux volets : une e´tude
diagnostique en rapport avec le signal cyclonique contenu dans les variances obtenues par la
me´thode ensembliste et une e´tude d’impact dans le syste`me ALADIN Re´union de ces meˆmes
variances.
Dans l’e´tude diagnostique, on remarque une influence marque´e de la position et de l’inten-
site´ des cyclones tropicaux au niveau du tourbillon relatif.
Dans l’e´tude d’impact de l’utilisation de ces variances d’erreur du jour, on constate un im-
pact globalement neutre au niveau des scores moyens. Un impact positif sur la pre´vision de l’in-
tensite´ aux longues e´che´ances est note´ : le nouvel ALADIN Re´union effectuant une pre´vision
sur une feneˆtre de 84h, on remarque un impact positif a` partir de 60h d’e´che´ance et qui peut eˆtre
impute´ aux cyclones tropicaux les plus intenses.
Les zones sensibles du mode`le sont donc prises en compte et un apport be´ne´fique sur l’in-
tensite´ est obtenu.
11.3 Limitations et Perspectives
11.3.1 Limitations du travail
En ce qui concerne les algorithmes permettant de passer des tempe´ratures de brillance au
contenu inte´gre´ en vapeur d’eau, diverses limitations doivent eˆtre e´mises :
1. De´veloppe´ pour le bassin sud-ouest de l’oce´an Indien et ciblant les cas cycloniques, ces
algorithmes ne sont a priori pas juge´s approprie´s pour des e´tudes non tropicales.
2. Les analyses du CEPMMT ont e´te´ utilise´es comme re´fe´rence dans cette e´tude et, bien
qu’elles soient les meilleures qui nous soient disponibles, elles ne sont pas exemptes de
biais secs ou humides, et d’erreurs de mode´lisation au sens large. Cependant, les im-
pacts sur le TCWV devraient eˆtre relativement mode´re´s attendu qu’il s’agit la` de valeurs
inte´gre´es. Cette limitation doit cependant eˆtre garde´e en me´moire si l’on veut utiliser cet
algorithme.
L’utilisation du bogus de vents pose aussi certains proble`mes : la contrainte impose´e par
le vortex n’est pas force´ment en rapport avec la circulation re´elle (sachant qu’on n’utilise pas
le rayon des vents maximaux mais deux cercles concentriques a` 100 et 200 km, quelque soit
le cyclone), les vents et la position impose´s sont estime´s a` partir d’une analyse de Dvorak elle
meˆme sujette a` erreurs. Par ailleurs, certains centres de PNT s’affranchissent de l’utilisation de
ces pseudo-observations et re´ussissent a` obtenir une pre´vision cyclonique d’excellente qualite´
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(typiquement le CEPMMT) en utilisant notamment un plus grand nombre d’observations et en
les traitant de meilleure fac¸on.
Pour les e´tudes d’impact a` fine e´chelle, l’absence de cyclage de l’information a` fine e´chelle
d’une pre´vision a` l’autre (due au mode adaptation dynamique) est regrettable et il est impor-
tant de consacrer des efforts au de´veloppement d’un syste`me d’assimilation adapte´, pouvant
permettre ce cyclage.
Enfin, il faut soulever le fait que l’injection d’une information sur les variances d’erreur du
jour est faite a` partir d’ARPEGE dans ALADIN : le mode`le est a` plus basse re´solution et ses
sorties sont filtre´es avec une troncature tre`s faible (T42). Un ensemble d’assimilation ALADIN
serait donc plus pertinent.
11.3.2 Perspectives
Pour l’algorithme, diverses ame´liorations / extensions sont envisageables : une extension de
la me´thode a` d’autres bassins, d’autres conditions me´te´orologiques ou encore d’autres instru-
ments micro-ondes.
Parmi ceux-ci, signalons les existants tels que TMI, AMSR/E, SSMI/S ou encore les futurs
senseurs des satellites du projet NPP (NPOESS Preparatory Project), NPOESS ainsi que Me´gha-
Tropiques .
Aussi, pour s’affranchir des biais de la re´fe´rence, si un re´seau de stations pouvait eˆtre
de´ploye´ sur domaine oce´anique, une e´tude similaire utilisant des donne´es des GPS sol, non
biaise´es, pourrait eˆtre envisage´e. En outre, une re´gression ne sera jamais aussi pertinente qu’une
inversion “physique” des donne´es : base´e sur un e´chantillon limite´e a` une pe´riode donne´e, une
re´gression ne peut pas prendre en compte tous les cas de figures et restera toujours plus limite´e.
C’est pourquoi il est pre´fe´rable de disposer d’une assimilation 1D-VAR avec la physique humide
approprie´e et le de´veloppement d’un tel 1D-VAR est a` l’e´tude a` Me´te´o-France.
Pour ame´liorer la descente d’e´chelle, il serait souhaitable de pouvoir de´velopper une analyse
variationnelle et de parfaire les me´thodes d’assimilation a` me´so-e´chelle pour mieux assimiler
les observations satellitaires. La` aussi, ce sujet est a` l’e´tude a` Me´te´o-France. Une fois cela
disponible, l’utilisation d’observations a` haute densite´ pourrait eˆtre examine´e plus avant.
Pour approfondir l’e´tude concernant les variances d’erreur du jour, on peut envisager de
multiples pistes d’e´tudes :
1. Une extension aux autres variables de controˆle ;
2. Une extension au controˆle de qualite´ des observations pourrait de´couler de ces variances
d’erreur d’e´bauche (avec l’ide´e de rejeter moins d’observations, au niveau des re´gions
ou` l’e´bauche est particulie`rement incertaine - pour une date donne´e et compte tenu de la
situation me´te´orologique) ;
3. Dans la ligne´e de l’ensemble ARPEGE, une mise en œuvre d’un 3D-VAR d’ensemble
ALADIN Re´union (pour mieux repre´senter par exemple les effets de la re´solution et du
syste`me d’assimilation ALADIN Re´union sur la dynamique des erreurs associe´es) ;
4. L’extension de la me´thode aux corre´lations spatiales ”du jour”, via une formulation en
ondelettes.
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Avec des pre´visions de plus en plus longues (84h en 2008) sur des domaines plus grands,
l’utilite´ des mode`les a` me´so-e´chelle sur les analyses et les pre´visions cyclonique devient cru-
ciale : graˆce a` une re´solution horizontale et verticale affine´e que permet le domaine limite´, on
peut de´sormais obtenir des ame´liorations conse´quentes en position et intensite´ - ce dernier point
e´tant particulie`rement ame´liore´ par la haute re´solution. Ces informations venant en comple´ment
des pre´visions a` moyen terme des mode`les globaux, elles permettent aux pre´visionnistes de
mieux pre´voir, aidant ainsi les autorite´s a` re´agir et informer la population en temps et en heure,
sauvant ainsi de nombreuses vies humaines.
A ces responsabilite´s viennent s’ajouter des motivations de recherche et a` ce titre, les impacts
d’une assimilation et d’une mode´lisation a` me´so-e´chelle sur l’analyse et la pre´vision cyclonique
sont conside´rables : c’est graˆce a` ces outils qu’on a pu obtenir - et qu’on continue a` acque´rir -
une meilleure compre´hension de ces phe´nome`nes tre`s complexes, mettant en jeu une multitude
d’e´chelles spatio-temporelles, que sont les cyclones tropicaux.
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ABSTRACT: In the context of its responsibilities as a Regional Specialised Meteorological Centre (RSMC) for
the Southwest Indian Ocean, Me´te´o-France operates a tropical cyclone warning centre which sends advisories to all
the concerned countries in the area. In assistance to the forecasters and as part of the operational suite for the short-
range forecasts, a limited-area model (ALADIN Re´union) is run with four daily analyses. Assimilated observations
include conventional observations – radiosondes, buoys, surface stations, aircraft reports, upper-wind reports – and satellite
observations. The latter include QuikSCAT surface winds, atmospheric motion vectors from geostationary satellites, and
radiances from polar-orbiting satellites. Assimilation of satellite radiance data is done in clear-sky conditions, and thus
cannot be used in the vicinity of tropical cyclones. Two new sources of pseudo-observations are investigated that can
bring new information content to those regions: Total Column Water Vapour (TCWV) pseudo-observations deduced from
cloudy/rainy SSM/I data, as well as a 3D wind bogus. The TCWV algorithm is obtained from SSM/I brightness temperatures
through a simple statistical regression from the 1D-Var analyses of the European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, which are derived from complex inversion methods using moist physics and radiative transfer models. The 3D
wind bogus is derived from structural information contained in the tropical cyclone advisories issued by the RSMC and
contains a low-level vortex composed of two concentric rings of eight winds each, at each of the surface, 850, 700 and
500 hPa levels. Forecast scores and fit of the model to the observations are improved and indicate a positive impact of
those new datasets. Structural validation is investigated through the comparison of model and TMI ‘observed’ rain rates:
it is found that assimilating and cycling cloudy/rainy TCWV helps achieve more realistic cyclonic features. Copyright c©
2008 Royal Meteorological Society
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1. Introduction
Tropical cyclones (TCs) are amongst the worst natural
hazards to affect human-populated coastlines. Recent
years have seen increased activity and damage in some
basins: in 2005, the Atlantic basin had 27 named storms
and the now famous hurricane Katrina caused havoc in
New Orleans. Forecasting these phenomena is therefore
of the highest importance and much effort has been
made by the international community to share experience,
data and model outputs. Some of the numerical weather
prediction (NWP) centres have been designated by the
World Meteorological Organisation (WMO) as Regional
Specialized Meteorological Centres (RSMCs); as such,
an RSMC is responsible for issuing warnings and tropical
cyclone forecasts, based on model output and forecasters’
experience.
Historically, two principal quantities have been used
to evaluate model performance: track and intensity.
*Correspondence to: Re´mi Montroty, Me´te´o-France/CNRM,
42 av. Gaspard Coriolis, 31057 Toulouse Ce´dex 1, France.
E-mail: remi.montroty@cnrm.meteo.fr
In TC modelling, errors in track accuracy are called
Direct Position Errors (DPEs) and errors in intensity are
expressed as a difference between the model intensity
and the observed one. As such, it is important to have
accurate measurements of the storm location and strength.
If these are not available, estimates can be used if they
are provided with an estimate of the error. For empirical
estimates of TC intensity, TC forecasters worldwide are
familiar with the Dvorak (1975) technique which uses
satellite visible and infrared imagery to estimate TC
intensity from the storm’s observed features. Velden et al.
(1998) refined the method by making it less subjective to
forecasters’ analysis and called it the Objective Dvorak
Technique. Nowadays, the full global coverage of the
world’s oceans by satellites gives unprecedented real-time
detection of all TCs; this achievement allows for detailed
monitoring of position and structure.
While satellite data are extremely useful thanks to
their frequency and coverage, other in situ observa-
tions are also of prime interest: National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) P-3 reconnaissance
aircraft carry an on-board radar which can be used to
retrieve the thermodynamical structure of TCs (Roux and
Copyright c© 2008 Royal Meteorological Society
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ltard, 1995; Roux et al., 2004). The Naval Research
aboratory (NRL) also possesses a P-3 aircraft equipped
ith a Doppler radar. While radiosondes can provide
formation on the environment of TCs, dropsondes yield
gh-resolution profiles on the inner-core structure of TCs
terms of pressure, temperature, humidity and wind.
ypically used on the P-3 aircrafts, the National Center
r Atmospheric Research (NCAR) Global Positioning
ystem (GPS) dropsonde provides high temporal and ver-
cal resolution with very accurate measurements of those
riables: accuracy for pressure is 0.5 hPa, 0.2 ◦C for tem-
rature, 2% for relative humidity and 0.5 m s−1 for winds
Hock and Franklin, 1999). However, dropsondes are usu-
ly released at the 700 hPa level: as such, they do not
mple the full vertical extension of the TC. In a recent
udy, Halverson et al. (2006) used high-altitude drop-
ndes released from a National Aeronautics and Space
dministration (NASA) research aircraft, the ER-2, fly-
g at 20 km altitude during the 2001 hurricane season.
hese dropsondes are able to retrieve a deeper profile
an radiosondes.
Both satellite and in situ observations bring various
pes of information: position, intensity, thermodynami-
l structure and evolution. All these pieces of informa-
on can also be used as input for modelling.
For a long time in TC NWP, vortices of a size and
tensity comparable to the real phenomena were not
solved in the global analyses. Coarse horizontal and
rtical resolutions, limited physical parametrizations of
bgrid-scale phenomena, and poor understanding of the
mplex multiscale interactions were responsible for the
or quality of these analyses. The insertion of a pseudo-
alistic vortex, often called a ‘bogus vortex’, tends to
mprove the representation of the cyclone scale and mag-
tude. The bogus vortex is therefore used to alleviate
ur inability to accurately represent the cyclone strength
d structure through actual observations. Kurihara et al.
993) presented a technique where the weak vortex from
e global analyses is removed, while retaining the envi-
nment, and then an idealised vortex is superimposed
nto the environment fields.
This method is currently used in two implementations
the hurricane model developed originally at the Geo-
hysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL). The first
mplementation, referred to as GFDL, has been the US
ational Weather Service’s official hurricane model since
95 and is used as dynamical adaptation from the Global
orecast System (GFS) analyses for TC forecasting dur-
g the Northern Atlantic cyclonic season. The second
mplementation, called GFDN, is initialised from the US
avy Operational Global Atmospheric Prediction Sys-
m (NOGAPS) analyses and provides TC forecasts for
l other basins, including the Southwest Indian Ocean
WIO; Bender et al., 2007). Other work is also done
n TC position assimilation using an Ensemble Kalman
lter technique (Chen and Snyder, 2007): as long as the
osition information is available with high temporal fre-
uency, the linear scheme used in their study performs
ell in repositioning the vortex to its correct position. In
study where they combined the dropsonde information
as a complement to an idealised vortex, Chou and Wu
(2008) found a reduction of DPE of up to 40% from a
control run using none of the two, for 10 cases sampled
in the study. Zhu et al. (2002) presented another tech-
nique where the bogus vortex is not an idealised one,
but is retrieved from the Advanced Microwave Sound-
ing Unit (AMSU-A) data using an inversion technique to
retrieve geopotential heights and subsequently 3D winds
from the gradient wind balance inversion. However, the
sole use of a 3D wind bogus can present a disadvan-
tage; depending on how the insertion of the bogus into
the analysis field is made, there can be discontinuities at
the insertion boundaries between the environment and the
bogused core. Even when a smooth insertion method such
as Kurihara’s is used, the blending is done seamlessly in
terms of dynamical components, but the thermodynamical
variables might be conflicting with the model physics. On
the more physical side of TC initialisation, Krishnamurti
et al. (1993) presented a nudging technique which uses
the Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I)-inferred
rain rates as a reference, and tunes the latent heat profiles
of the model to match those observed rain rates. This
technique was further used in monsoon and TC initialisa-
tion in Krishnamurti et al. (2007): it impacts positively,
albeit moderately, on the correlation of the predicted rain
rates with the observed, thus reducing model spin-up.
Possessing the vast advantage over those bogus-
ing/nudging techniques in that it yields fields in model
balance, the variational approach has been implemented
operationally in various major NWP centres worldwide
(Rabier, 2005) and most global models now benefit
from their own 3D-Var or 4D-Var data assimilation
system (DAS). Goerss and Hogan (2006) presented an
overview of the impact of the various satellite observa-
tional datasets, as well as the bogusing technique impact,
in the NOGAPS analyses. They focused on the impact on
track forecast improvement using the NRL Atmospheric
3D Variational Data Assimilation System (NAVDAS).
The impact of all satellite observations proved to have
a similar impact as the bogus vortex initialisation over
the first 48 hours of the forecasts. Data assimilation of
aircraft radar data can also be used to retrieve the 3D
wind structure (Xiao et al., 2006); using the airborne P3
Doppler radar observations in the Weather Research and
Forecasting (WRF) model, they showed significant reduc-
tion of the 48-hour DPE from 171 to 100 km through the
assimilation of such data.
Mixing the variational approach and the bogusing
approach is another available technique: e.g. the Japan
Meteorological Agency (JMA) uses a typhoon model
which is interpolated from the global model. The same
applies for the NRL hurricane model – GFDN – which
is based on the GFDL original model (Kurihara et al.,
1998): GFDN is run from NOGAPS 4D-Var analyses
using dynamical adaptation and uses a Joint Typhoon
Warning Center (JTWC) advisory as initialisation mes-
sage for the bogusing technique.
Even more intertwined is the variational data assim-
ilation of pseudo-observations: Xiao et al. (2006) uses
a variational Bogus Data Assimilation (BDA) scheme
pyright c© 2008 Royal Meteorological Society Q. J. R. Meteorol. Soc. (2008)
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based on Zou and Xiao (2000). The BDA scheme consists
of retrieving a sea-level pressure (SLP) field from a mini-
mum SLP (MSLP) observation and a radius of maximum
winds (RMW) estimated from observations or analyses.
The MSLP field is then assimilated in a 4D-Var DAS
in the Pennsylvania State University–NCAR Mesoscale
Model version 5 (MM5; Dudhia, 1993). Xiao et al. (2006)
found the assimilation of pseudo-MSLP observations to
be helpful in reducing 48-hour forecast errors in DPE
from 132 to 60 km for a case-study of hurricane Fran.
In a similar manner, the UK Met Office (Heming et al.,
1995) has been using 3D wind bogus vortex for quite
some time with much success; while allowing for proper
relocation of a cyclone, this technique proves very effi-
cient given that the mass field adjusts more easily to the
wind field in the Tropics. Clearly, there are beneficial
track improvements to be made in assimilating realistic
pseudo-observations in a variational DAS.
As noted by Rabier (2005), one of the major advances
of recent years has been the shift of most NWP cen-
tres to use raw radiances instead of retrieval products
obtained from these radiances in their DAS. Most cen-
tres use most available passive sensors. Me´te´o-France’s
global model ARPEGE (Action de Recherche Petite
Echelle Grande Echelle) uses Advanced Microwave
Sounding Unit (AMSU), High-resolution Infrared Radi-
ation Sounder (HIRS) and Atmospheric InfraRed Sounder
(AIRS) and SSM/I radiances.
At any rate, most satellite observations are rejected in
cloudy/rainy areas or strong wind areas (above 30 m s−1
for QuikSCAT). This results in a poor sampling of
precipitating cases with little if any information as to
what happens below the cloud tops. Microwave sounders
have provided insight in terms of large-scale structures
of such cases. In TCs, the AMSU-A-retrieved upper-
troposphere positive temperature anomalies with respect
to the surrounding environment (cf. Zhu et al., 2002,
Figure 4) were found to be of the order expected
by in situ observations (cf. Viltard and Roux, 1998,
Figure 2), namely between 8 and 10 K. Yet the heavy
rains contaminate the AMSU-A signal and as a general
rule in operational models, even for microwave data,
rain- or cloud-contaminated observations are rejected. In
real-time TC forecasting, SSM/I imagery, particularly the
85 GHz imagery, is commonly used by forecasters to
visualise eyewall structures and deep convection within
spiral rainbands; the 85 GHz channel with horizontal
polarisation is most affected by ice particles and therefore
deep convection appears as pixels much colder than the
environment. The information content is there physically,
just not treated in most models.
It is in this context that developments in cloudy/rainy
radiance assimilation recently took place. In recent years,
successful work has been carried out in assimilating
rain rates derived from the SSM/I and from the Trop-
ical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Microwave
Imager (TMI) instruments (Tsuyuki, 1997; Mare´cal and
Mahfouf, 2002; Treadon et al., 2002; Moreau et al.,
2003). Weng et al. (2007) recently investigated a similar
assimilation of rain-affected radiances from the AMSU
and the Advanced Microwave Scanning Radiometer
for the Earth Observing System (AMSR-E) data using
a 1D-Var+4D-Var approach; the temperature profile
retrieved from the 1D-Var is subsequently assimilated in
the 4D-Var. The rain rate assimilation approach taken
by Mare´cal and Mahfouf (2002) has been extended to
the assimilation of radiances instead, applied specifi-
cally to SSM/I data, by Bauer et al. (2006a) at the
European Centre for Medium-Range Weather Forecast-
ing (ECMWF). The 1D-Var retrieval uses complex moist
physics, a fast radiative transfer model (RTM) (RTTOV;
Eyre et al., 1993; Saunders et al., 1999) to process the
SSM/I cloudy/rainy radiances in order to produce a Total
Column Water Vapour (TCWV) pseudo-observation that
is subsequently assimilated in the ECMWF’s 4D-Var sys-
tem. Similar work is under way in other NWP centres
such as the Canadian Meteorological Centre (Deblonde
et al., 2006) where a 1D-Var+4D-Var system has been
put in place. The quality of the ECMWF 1D-Var retrieval
is thus deemed one of the best available at this stage
and was therefore used as a reference in this study. Fur-
thermore, such complex nonlinear inversions are very
costly in terms of computational costs and a simpler
approach could be beneficial. This is the aim of this
study: through a simple statistical multi-linear regres-
sion, we seek to produce TCWV pseudo-observations
directly from the SSM/I brightness temperatures (TBs).
The cloudy/rainy TCWV product could then be directly
assimilated in the 3D-Var, thus allowing us to retain some
of the SSM/I information in those regions presently not
sampled.
Details of the SSM/I instrument and the regression
algorithm will be presented in section 2. We will also
introduce the ALADIN model used in this study, as well
as its data assimilation system. Section 3 will present
the detail and results of the sensitivity experiments
performed with various datasets, including the TCWV
from our algorithm. We will also review detailed case-
studies for all three tropical cyclones in our period of
study. Section 4 will present the conclusions and highlight
possible future work.
2. Framework
2.1. SSM/I radiance assimilation
Flown on various satellites which are part of the Defence
Meteorological Satellite Program (DMSP), the SSM/I
instrument is a passive microwave imager that operates
in 7 channels. The channels have varying frequencies and
dual polarisation: 19 GHz (H,V), 22 GHz (V), 37 GHz
(H,V) and 85 GHz (H,V) where H and V stand for hor-
izontal and vertical polarisations, respectively. Hereafter
the channels will therefore be referred to as 19H, 19V,
22V, 37H, 37V, 85H and 85V. While all SSM/I chan-
nels are affected by hydrometeors and water vapour, the
19H,V and 22V are affected most by liquid precipita-
tion, 37H,V by precipitation (saturating for heavier rain)
and cloud liquid water (CLW), and 85H,V by precipita-
tion (saturating for moderate rain) and CLW. The 22V
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annel is the most sensitive to water vapour and owing
their sensitivity to heavy rain, the 37H,V channel
fference is used to characterise the rain contamination
a given pixel (Equation (1)). Thanks to their high reso-
tion and sensitivity to cloud ice, the 85H,V channels are
ed by forecasters worldwide to detect very intense con-
ction, and more precisely to visualise the eye of TCs
hen visible or infrared imagery does not yield much
formation.
Currently, most NWP centres worldwide assimilate
SM/I TBs in clear-sky conditions only (Ge´rard and
aunders, 1999; Okamoto and Derber, 2005; Gerard,
006). One of the problems of assimilating these TBs
ncerns the model bias with respect to each type
observation. Sources of bias are numerous: non-
timal calibration of the instrument, possible drifts
at occur throughout its lifetime, deficient physical
rametrizations, and errors in the radiative transfer
odel used to invert radiances are but a few. Therefore
as correction for the SSM/I data is needed. It can
obtained either from static correction files that include
rious predictors (latitude, air mass information, scan
sition, etc.) calculated from statistical studies over
riods of several months, or from the variational bias-
rrection method (VarBC; Dee, 2005; Auligne et al.,
007). Me´te´o-France currently uses the bias-correction
heme devised by Harris and Kelly (2001).
Assimilation of clear-sky SSM/I TBs implies the accu-
te detection of cloudy and rainy conditions. Okamoto
d Derber (2005) used a refined CLW-based detection
chnique in order to identify such conditions. In the
ntext of the ARPEGE/ALADIN framework at Me´te´o-
ance, developed in collaboration with ECMWF and
her NWP centres, a purely observation-based detection
used. Cloudy pixels are detected using the liquid water
th (LWP) formulated by Karstens et al. (1994), namely:
LWP = A0 + A1 log(280 − TB22V )
− A2 log(280 − TB37H ),
here A0=4.2993, A1=0.399635 and A2 = −1.406920;
LWP >= 0.01 then the pixel is flagged as cloudy,
d if
TB37V − TB37H ≤ 40 K (1)
en the pixel is flagged as rainy.
Cloudy and/or rainy pixels are thus removed from the
similation.
2. Retrieval of cloudy/rainy SSM/I TCWV
nce all of the cloudy and/or rainy SSM/I observations
e currently rejected in the analysis, a great potential is
fered in finding a way to assimilate this information.
his is of the utmost importance in the case of TC
recasts since these systems can span 500 km or more
radius, an area almost completely data-free in the
alysis.
At ECMWF, Bauer et al. (2006a) investigated a 1D-Var
column retrieval of the TCWV which we used in our
study as reference. Their work was based on various
studies which took place in the context of rain-affected
data assimilation. Following the work of Mare´cal and
Mahfouf (2000, 2002) for the variational assimilation of
the TMI precipitation rain rates in the ECMWF model,
Moreau et al. (2003) expanded the method to the assim-
ilation of microwave TBs instead of the surface rain
rates. They found that the DAS was more effective in
correcting spurious rain rates when the microwave TBs
were assimilated, compared to the assimilation of TMI-
estimated rain rates. This further led to the research on
the SSM/I TBs (Bauer et al., 2006a). On 28 June 2005,
the ECMWF started operationally to assimilate SSM/I
cloudy/rainy radiances. In line with the previous work,
this assimilation is performed indirectly by retrieving a
TCWV content from the 1D-Var. Linear moist physics
and the multiple-scattering microwave radiative transfer
model modification in RTTOV (Bauer et al., 2006b) are
used, resulting in quite costly computations. Geer et al.
(2007) gave a very broad and interesting overview of the
impacts and evolution of this technique as well as the
lessons learnt from its operational use. Three versions
of the technique are reviewed: the original implementa-
tion, the cycle 31r1 modifications and the upcoming cycle
32r3 modifications. The three shortcomings of the method
originally implemented were: a fixed surface wind, pro-
files with too much falling snow not being screened out,
and the absence of bias correction for individual satel-
lites which caused some regional inter-satellite biases in
TCWV. These were fixed in cycle 31r1, which became
operational on 12 September 2006. They led to statisti-
cally significant improvements in the Tropics, from fore-
cast days 1 to 6. Further shortcomings were identified
such as poor implementation of the minimisation con-
vergence criteria in the 1D-Var and the poor treatment
of negative humidities not being set to zero; since these
modifications were not yet implemented at the time of
our study, we relied on the cycle 31r1 data as reference
for our work. While the ECMWF 1D-Var TCWV product
is not flawless, it is undoubtedly one of the best avail-
able, but it is costly computationally and would require
an enormous amount of work to code and maintain such
a 1D-Var at Me´te´o-France. Instead of trying to duplicate
this work in our system, we thus decided to look for a
robust, simple statistical method that would use it as a
reference. The choice of a multi-linear regression was
motivated by its successful use in the case of clear-sky
radiances (Alishouse et al., 1990; Karstens et al., 1994).
Following the formulation by Karstens et al. (1994),
we use a linearised predictor in the form of
log(290 − TB). The threshold value of 290 K prevents
us from using channels 85H and 85V, which can have
values larger than 290 K. However, since they exhibit a
non-monotonic response to TCWV content (not shown),
a problem which would make the regression nonlin-
ear, their absence from the regression is not deemed
problematic. Therefore, we use only channels 19H, 19V,
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22V, 37H and 37V in this regression.
TCWV1D−Var = α0 +
5∑
i=1
{αi log(290 − TBi )}. (2)
The learning dataset used was an 11-week period start-
ing on 26 November 2006 and finishing on 11 February
2007. This start date was chosen to reflect the begin-
ning of the cyclonic season in the SWIO basin, as well
as being after the implementation of the cycle 31r1 of
the ECMWF Integrated Forecast System (IFS) model
(see above). Those 11 weeks sampled various cyclonic
and non-cyclonic meteorological situations, including
tropical storms Anita, Bondo, Clovis,Dora and Enok.
Of these, only Bondo and Dora reached intense TC
strength. The period ended just before our 5 weeks of
study, spanning from 12 February until 17 March 2007.
The αi coefficients obtained from the learning dataset
define the retrieval algorithm, which is then used on inde-
pendent observations during the experiment. The learning
dataset is split between clear-sky and cloudy/rainy pixels;
this allows for an independent retrieval for clear-sky pix-
els which will serve as validation for the TCWV assim-
ilation framework. The reference TCWV in the learning
dataset came from the ECMWF analyses; for the clear-
sky pixels, we used the TCWV output from the 4D-Var,
since no 1D-Var is run on clear-sky cases; but for the
cloudy/rainy pixels, the TCWV came from the 1D-Var
analyses so as to minimise the perturbation of other obser-
vations used subsequently in the 4D-Var.
Figure 1 presents the scatterplot of the result of the
regression for the clear-sky case, while Figure 2 presents
the results of the regression for the cloudy/rainy case.
The results are presented for the DMSP satellite F13, and
Figure 1. Scatterplot of the algorithm-retrieved TCWV (ordinate) versus
the ECMWF’s 4D-Var analyses TCWV (abscissa) at the same location,
in clear-sky conditions. Period runs from 26 November 2006 to 11
February 2007. Units are kg m−2.
Figure 2. As Figure 1, but for cloudy/rainy conditions.
very similar results are obtained for F14. Table I presents
the regression coefficients of those various cases, while
Table II shows the statistics of each individual regression.
In Table I, one can see that there is a large α0 value which
serves as a baseline for the different feedbacks from each
channel. The most stable coefficient is α3, corresponding
to 22V, which gets stabilised around –35 kg m−2 for clear-
sky cases and –48 kg m−2 for cloudy/rainy cases; 3 days
of the learning dataset are enough to reach this coefficient.
Discrepancies in coefficients from one satellite to the
other occur in all other channels, validating the need for
separate regressions per satellite. The specific algorithms
corresponding to Figure 1 and Figure 2 are in the F13
columns of Table I. Statistics of bias, standard deviation
and correlation are presented in Table II. The clear-sky
algorithms show very good performance with a standard
deviation of less than 2.4 kg m−2 and correlation above
0.98. The cloudy/rainy algorithms perform even better:
standard deviation is reduced to less than 2.2 kg m−2.
This is probably due to the fact that we are not using
the 4D-Var analyses as reference in cloudy/rainy cases,
unlike in clear-sky cases: the use of 1D-Var data allows
us to avoid the perturbation in signal resulting from
the minimisation on all observations in the 4D-Var. The
validation dataset corresponds to our period of study,
which starts just after the end of the learning dataset
period; the validation dataset spans from 12 February
2007 to 17 March 2007.
While we note a general similarity between the
algorithms obtained for a given case, each satellite proves
to have a slightly different response to the meteoro-
logical situations sampled. Initial work (not shown) had
shown that biases were introduced when the SSM/I
data from all the available satellites were used as a
generic dataset leading to satellite-dependent algorithms
as presented here. Further investigation was performed
so as to assess the convergence of the regression algo-
rithms; while expanding the learning dataset from 2 days
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Table I. Regression coefficients (Equation (2)) from the learning dataset.
Clear sky Cloudy/Rainy
Coefficient F13 F14 F13 F14
α0 245.245 254.249 120.349 125.445
α1 (19V channel) 15.3683 26.2078 35.2696 35.7720
α2 (19H channel) –60.5358 –79.4766 –21.1958 –22.3378
α3 (22V channel) –35.5911 –35.8606 –48.5126 –48.8234
α4 (37V channel) 6.0811 7.2254 14.8865 15.6031
α5 (37H channel) 28.0926 34.9937 –2.1624 –2.83243
Number of points used 264814 220083 265448 336569
Table II. Statistics of the regressions.
Learning dataset Validation dataset
Clear sky Cloudy/Rainy Clear sky Cloudy/Rainy
F13 F14 F13 F14 F13 F14 F13 F14
Standard deviation 2.3689 2.3578 2.1098 2.0409 2.8847 2.4432 2.3015 2.0378
Bias (×10−3) –0.52 1.99 –5.46 5.78 –3.48 5.67 0.66 0.60
Multiple linear 0.9836 0.9843 0.9866 0.9872 0.9678 0.9773 0.9848 0.9872
correlation coefficient
Number of points used 264814 220083 265448 336569 107038 98200 109903 150197
13 weeks, various regressions were performed. While
overall convergence was achieved after only 3 days,
me channel-dependent variability remained. This vari-
ility was investigated and attributed to regression noise
pendent on the meteorological situation; e.g. sampling
n-cyclonic cases would result in an increase of α0
r F14 and sampling cyclonic conditions would induce
decrease of α0 for F13. However, this variability is
an order of magnitude less than the attained steady
lue of the coefficients and the oscillations around the
eady state were minimal in transition phases between
clonic and non-cyclonic events. We therefore picked
e regression algorithm obtained from the 11-week learn-
g dataset, stopping just before the period which we
ished to study. The good coherence between the clear-
y and cloudy/rainy regression algorithms allows us
use the clear-sky algorithm in order to validate the
ethodology (section 3.1).
3. The ALADIN Re´union model
LADIN (Aire Limite´e Adaption Dynamique et
e´veloppement International) is the regional model of
e ARPEGE/ALADIN framework (Bubnova et al., 1995;
scher et al., 2005): coupled to the global model
RPEGE, ALADIN is a bi-Fourier limited-area model
AM) which uses an extension zone to periodicize
e domain. ALADIN is a consortium regrouping con-
butions from 16 partners (Algeria, Austria, Belgium,
ulgaria, Croatia, Czech Republic, France – including
a Re´union overseas department, Hungary, Morocco,
oland, Portugal, Romania, Slovakia, Slovenia, Tunisia,
Turkey). Each country has implemented its local ver-
sion of ALADIN. Recent improvements have seen the
inclusion of a 3D-Var analysis (Fischer et al., 2005).
ALADIN Re´union (hereafter ALDR) is the largest
implementation of the ALADIN models. ALDR is the
only operational tropical implementation of the model
and covers an area spanning the area 35–75◦E; 30–5◦S,
with a horizontal resolution of 9.6 km and 46 vertical
levels up to 0.05 hPa. Such a domain (Figure 3) allows
for the most efficient, however partial, coverage of the
RSMC’s area of responsibility, given the computational
constraints faced.
The physical and dynamical core is shared between
ARPEGE and ALADIN; with a few exceptions, most
Figure 3. Overview of the ALADIN Re´union domain (bold rectangle)
with its orography (shading, maxima in metres). This figure is available
in colour online at www.interscience.wiley.com/journal/qj
pyright c© 2008 Royal Meteorological Society Q. J. R. Meteorol. Soc. (2008)
196
IMPACTS ON TROPICAL CYCLONE ANALYSES AND FORECASTS
parametrizations available in ARPEGE are also present
in ALADIN. The dynamics employ the fully elastic Euler
equations of motion. The vertical coordinate is a terrain-
following hybrid coordinate based on the hydrostatic
pressure (Laprise, 1992).
The shallow convection parametrization is a part of the
turbulence scheme following Geleyn (1987). The deep
convection scheme is from Bougeault (1985) with some
modifications over the years: the Kuo-type closure has
been made dependent on the horizontal resolution, and
vertically-varying entrainment and detrainment rates were
added.
The microphysics scheme was recently adapted from
Lopez (2002) and allows for four new prognostic vari-
ables for CLW, cloud ice, rain and snow.
Other model physics include the planetary boundary
layer (PBL) parametrization for turbulence (Louis,
1979), and the gravity wave drag parametrization
(Boer et al., 1984). The radiation scheme is com-
posed of the ECMWF short-wave radiation scheme and
the Rapid RTM long-wave radiation scheme. Finally,
the surface parametrization is the Interaction Soil–
Biosphere–Atmosphere (ISBA; Noilhan and Mahfouf,
1995) land scheme for the continental zones: how-
ever ALDR’s domain is mostly over water (of the
total number of points, 12% only are over land) and
the Charnock formula is applied. The sea surface tem-
perature (SST) is held constant during the integration
and friction at the sea surface is calculated with a
roughness length that is dependent on surface wind
speeds.
2.4. The ALADIN Re´union 3D-Var
2.4.1. The 3D-Var formulation
The variational data assimilation technique has been
developed at Me´te´o-France in collaboration with
ECMWF following original ideas from Courtier et al.
(1994). Current implementation benefits from further
improvements: the use of the Digital Filter Initialization
(DFI) as a weak constraint (a Jc term in the cost func-
tion; Gauthier and The´paut, 2001), and the cycling of
the model error statistics from one assimilation cycle to
the next so as to help adapt the first-guess quality check
accordingly.
ALDR benefits from the ARPEGE 4D-Var analysis
through its coupling at the lateral boundaries. However,
the inner domain has its own 3D-Var analysis and
forecasts, which allow for a cycling from one assimilation
network to the next and for the use of its own set
of observations. It is identical to the ALADIN France
system (Fischer et al., 2005). It uses a background-error
covariance matrix, B, that was computed specifically for
the Tropics using an ensemble of analyses from the
coupling model ARPEGE Tropiques (a global, uniform
grid implementation of ARPEGE).
Let us recall the basic concepts of the 3D-Var analysis:
the analysis xa is obtained from the background xb and the
observations yo. In the linear case, it can be formulated
as follows:
xa = xb+(B−1 + HTR−1H)−1HTR−1{yo −H(xb)},
(3)
where B represents the background-error covariance
matrix, R the observation-error covariance, H the lin-
earised observation operator of H that allows the compu-
tation of the model equivalents in the space of observa-
tions. Alternatively, it can also be rewritten in incremental
form as:
δx = xa − xb = Kd (4)
where K is the so-called Kalman gain matrix
(K = (B−1 + HTR−1H)−1HTR−1), δx is the increment
which is added to the background state in order to
obtain the analysed state and d the innovation vector
= yo −H(xb).
A 3D-Var assimilation cycle in ALDR consists of
a time window of 6 hours, centred on the analysis
time during which the innovation vector d is calculated
at the centre of the window, i.e. assuming that all
observations falling in that window are valid at the
analysis time. This is a major difference from the
4D-Var, where the innovation of each observation is
calculated at the observation time. It is however much
more cost-efficient and allows for faster computations.
Another data assimilation method is the 3D-Var FGAT
(First Guess at Appropriate Time): each observation
is compared to the model state at the closest time
step matching the observation time. However, unlike
4D-Var, the correction is still computed at a fixed time
t0 (typically the analysis time). This could allow for
more relevant processing of cloud- and precipitation-
affected observations, given the limited lifetime of moist
processes. However, at the time of this study, the 3D-Var
FGAT was not operationally available. The incremental
method (Courtier et al., 1994) is used and instead of
resolving the analysed state, only the increment δx
is sought. However all increments are calculated at
the model’s resolution of 9.6 km. Innovations are used
in the computation of the cost function J which is
defined as
J (δx) =
1
2
(δx)TB−1(δx)
+
1
2
[H(δx) − d]TR−1[H(δx) − d]. (5)
The minimisation of this cost function is performed
with the M1QN3 algorithm (Gilbert and Lemare´chal,
1989) and leads to the analysis.
2.4.2. Observations used in ALADIN Re´union
The observations used in ALDR include conventional
observations – radiosondes (TEMP), DRIBU from buoys,
SYNOP surface stations, aircraft reports (AIREP), upper-
wind reports (PILOT) – and satellite observations. The
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tter include QuikSCAT surface winds, atmospheric
otion vectors (AMV) from geostationary satellites
ATOB), and clear-sky radiances from polar-orbiting
tellites – AMSU-A, AMSU-B, Microwave Humidity
ounder (MHS), HIRS and SSM/I. Spinning Enhanced
sible and InfraRed Imager (SEVIRI) radiances are not
cluded since they only cover the westernmost part of the
main and would therefore induce a potential bias given
at they lie on the edges of the geostationary image.
IRS radiances are not yet used, for only the strato-
heric channels are currently assimilated in ARPEGE.
his implementation of ALDR became operational in
ctober 2006. In terms of operational bogusing, only the
sition of the cyclone is assimilated as a geopotential
eudo-observation (PAOB) on a given pressure surface.
Recent developments have allowed for a more elabo-
te bogus: it is a 3D analytical wind bogus vortex whose
ngential wind is calculated with a Rankine (1901)-type
alytical model based on the information contained in
C advisories. It yields a horizontal distribution at 16
gus points on each of these 4 levels: surface (10 m),
0, 700 and 500 hPa. At every level, the bogus consists
two concentric wind circles at 100 and 200 km radius
om the storm centre, each circle using 8 wind vectors.
n altitude-decreasing wind strength factor is also intro-
uced after Andersson and Hollingsworth (1988). It is
sed on an empirical study done on mature TCs by
cBride (1981) and the factor is 1 at 10 m and 850 hPa,
95 at 700 hPa and 0.85 at 500 hPa. It is therefore fixed
d not storm-dependent. A 12-degree convergence is
plied at 10 m to take into account the friction (Heming
al., 1995). This new bogus is used as a set of observa-
ons in itself and forced in the 3D-Var assimilation so as
impose a cyclonic structure of the right size and inten-
y in the analysis. The aim of this new bogusing is to
ve a more stringent way of imposing the cyclone’s posi-
on; typically, the quasi-barotropic tropical atmosphere
ems to react better to a wind forcing than to a geopo-
ntial forcing. More accurate positioning in the analysis
thus sought since, during the 2006/2007 cyclonic sea-
n, ALDR exhibited DPEs of 100 km or more at the
alysis time for all the events.
Results
1. Experimental set-up
everal experiments were run to investigate the sensitivity
the model to various observational datasets.
First of all, in order to test the impact of the SSM/I
CWV observations in cloudy/rainy areas, preliminary
ork was required on the validation of the method. We
n a control run based on the exact operational set-up
ith an added 3D wind bogus. Namely, in the control
n, we were assimilating SSM/I TBs in clear-sky areas
d, in the validation experiment, we replaced those
ear-sky points by the TCWV value obtained from the
ear-sky regression algorithm, while keeping everything
se similar. If the pixel is considered clear-sky, these
pseudo-observations enter the 3D-Var and are thinned at
250 km as for other satellite data. In accordance with
what was done previously in other NWP centres, the
TCWV observational error σo is set to roughly 10% of
the mean of the observed TCWV, i.e. 5 kg m−2. This first
approximation was validated by an intercomparison of
the σo values used in our DAS and those found by the
estimation method described in Desroziers et al. (2005;
hereafter DRZ05). We found that, for TBs, a typical,
specified σo value would be 4 K whereas the value
estimated by DRZ05 would be 1.5 K. This overestimation
by a factor of 2.5 is standard in our DAS for all satellite
observations and is coherent with the specified σ o value
of 5 kg m−2 since, according to DRZ05, its estimated
value is 2 kg m−2. This value leads to roughly the same
number of assimilated clear-sky TCWV observations
as clear-sky SSM/I TBs in the control, and it seems
to be in good accordance with the σ value that can
be estimated from the histogram of innovations of the
TCWV assimilating experiment in Figure 4 which yields
a value of σ = 3.9 kg m−2. As seen on the histogram, the
overall bias over the whole domain is small (0.4 kg m−2).
However, this small domain-averaged value does not
prevent regional biases. This issue was investigated by
looking at maps of mean TCWV innovations (not shown);
it was found that the north of the domain has virtually
no bias (0.1 kg m−2) while the south (below 17◦S) seems
to exhibit a dry bias (0.7 kg m−2). This was confirmed by
looking at clear-sky mean TB innovations from channel
22V; there again, the southern part of the domain is too
dry while the north is unbiased. This strongly suggests
that the bias is indeed a model bias, and not a bias in our
pseudo-observations. TCWV being a column-integrated
value, the redistribution of moisture content in the vertical
is left to the B matrix according to its structure functions.
In this study, it is found that the 3D-Var has no problem
minimising on these data.
Objective scores on cyclonic forecasts (in terms of DPE
and intensity) and innovation errors were investigated
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Figure 4. TCWV innovation histogram for the full validation period
for the EXPTCWV experiment. Abscissa is the value of the innovation
binned by 1 kg m−2 bins from –20 to +20 and the ordinate is the
percentage of that bin relative to the total number of innovations.
Number of TCWV observations for the 5-week period is 7202.
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and the assimilation of clear-sky TCWV was found
to be equivalent to the assimilation of clear-sky TBs.
It is quite interesting to note that a simple clear-sky
regression is able to perform almost as accurately as the
more complex assimilation of clear-sky radiances with
an RTM, and that an integrated value seems to be on
a par with the assimilation of seven SSM/I channels.
However this good result is probably due to the fact that
our TCWV encompasses a lot of physical information
from the ECMWF 1D-Var, such as the indirect impact
of the SSM/I weighting functions. This result validated
our approach and we proceeded with various experiments
based on the assimilation of TBs in clear-sky as in the
operational suite.
Here we present the detail of each experiment. The
names of the respective experiments are in brackets.
(i) [CTRL]: the control simulation, using the full oper-
ational 3D-Var DAS: TEMP, DRIBU, SYNOP,
AIREP, PILOT, QuikSCAT, PAOB, SATOB,
AMSU-A, AMSU-B, MHS, HIRS and SSM/I clear-
sky radiances;
(ii) [BOGUS]: CTRL plus the 3D wind bogus only;
(iii) [EXPTCWV]: CTRL plus the SSM/I TCWV in
cloudy/rainy conditions at 250 km thinning;
(iv) [BOGUSTCWV]: CTRL plus the 3D wind bogus,
and the TCWV in cloudy/rainy conditions at
250 km thinning;
Experiments were carried out over five weeks from
12 February 2007 to 17 March 2007 on Me´te´o-France’s
latest supercomputer, a vectorial NEC SX-8. Of utmost
importance is the ability of the model to resolve the
track and intensity of the cyclones of that period: most
diagnoses are therefore based on the model’s performance
on those two aspects. The CTRL experiment is identical
to the operational ALDR model which has been running
daily since late October 2006, at both 00 UTC and
12 UTC hours with a 48-hour forecast range. During the
2006/2007 cyclonic season, a couple of problems were
identified: some TCs were largely misplaced by the data
assimilation cycle (TC Favio after 19 February), correct
TC positioning at the analysis time was problematic from
a simple SLP-bogus at the storm centre (the MSLP was
bogused as a null geopotential value on a given pressure
level), and the modelled structures were sometimes in
poor accordance with the observed.
3.2. Degrees of Freedom for Signal
In order to measure the impact of observations on the
analysis, a new diagnosis named the Degrees of Freedom
for Signal (DFS) has been developed (Rodgers, 2000;
Fisher, 2003; Cardinali et al., 2004; Chapnik et al., 2006).
It measures the sensitivity of the analysis to the
observations, measured in observation space.
DFS = Tr
{
∂(Hxa)
∂yo
}
. (6)
As shown by Chapnik et al. (2006), it is equivalent in
the linear framework to
DFS = Tr(HK). (7)
In practice, we perform two analyses at the same
time, using two innovation datasets, d and d∗: a normal
d = yo −H(xb) and a perturbed one d∗ = yo∗ −H(xb).
The perturbed dataset uses exactly the same observations
but it adds a Gaussian perturbation to them, which has a
standard deviation equal to the specified observation error
(σ o) for each observation. The perturbation is applied
after the screening procedure so as to keep exactly
the same observations to be assimilated in the 3D-Var.
Computations on the two analysed states yield the DFS
for each observation since the average of the Gaussian
DFS over 16 analysis times (4 days)
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Figure 5. Degree of Freedom for Signal (DFS) obtained from BOGUSTCWV. Percentages at the top of the histogram bars are from the total DFS
obtained from the total sum of the individual DFS for each data type. Colours denote the various quantities being measured, as indicated in the
colour legend. The abscissa shows observation types and the ordinate the DFS (dimensionless). 4-day period spans from 26 February 2007 at
06 UTC up to 2 March at 06 UTC.
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gure 6. DFS/p obtained from BOGUSTCWV. This scaling of the DFS of a given observation type by the number of observations used gives
measure of the information content of that given observation type. The abscissa shows the various observation groups and their individual
servations; the ordinate gives the DFS/p value (dimensionless) which ranks between 0 (no impact on the analysis at the observation points)
d 1 (unique source of information of the analysis at the observation points). The period is the same as Figure 5. This figure is available in
colour online at www.interscience.wiley.com/journal/qj
rturbations is null. Figure 5 presents the various DFS
lues for each observation type used in the DAS for the
OGUSTCWV experiment. The percentages at the top of
ch histogram bar are calculated as the ratio to the total
FS sum. It can clearly be seen that the observations
mpacting the analysis the most are SATOB winds,
tellite radiances and scatterometer surface winds. This
due to the large number of these observations. In terms
bogusing observations, it can be noted that PAOBs
ve an extremely small impact while the 3D wind bogus
s a rather important impact, on a par with TEMP,
YNOP and cloudy/rainy TCWV. Figure 6 presents the
mplementary findings on the information content of
e individual observation types (DFS/p, where p is the
umber of observations in this datatype). SSM/I TCWV
e at the end of the plot; while they are far less dense
an other types (SATOB for example), they convey a
t of information as is indicated by their DFS/p value.
his is consistent with the fact that the observations
e alone in cloudy/rainy pixels. Similarly, the 3D wind
gus observations, while not numerous, have a large
formation content.
3. Impact of the 3D wind bogus
3.1. Impact on analyses
mpact of the 3D wind bogus data is investigated by
mparing BOGUS and CTRL. Prior to the use of the
D wind bogus, only a pseudo-observation of MSLP
as assimilated (PAOB) at the centre of circulation
the TC. This information entered the 3D-Var and
ntributed to the cost function for observations. The
ain changes in the current implementation consist of
e introduction of a low- to mid-troposphere dynamic
vortex. Therefore, we look more specifically at dynamical
impacts, and diagnoses based on fit to wind observations
are investigated for the analyses.
Figures 7 and 8 show the wind innovation statistics
from aircraft data and radiosonde data, respectively. From
these figures, it is quite notable that the fit to aircraft
and radiosonde winds is improved when using a 3D
wind bogus. Statistical testing using a Student t-test
on the innovation errors to radiosondes on the whole
column gave a statistically significant signal for the
V -component: the standard deviation of V -innovation
errors are reduced by 8.9% from 4.57 m s−1 in CTRL
down to 4.17 m s−1 in BOGUS. This result is found to be
significant at the 99% confidence level. More specifically,
the low- to upper-tropospheric winds are most affected,
suggesting that the inclusion of low- to mid-tropospheric
winds is able to induce a coherent vertical response
up in the atmosphere. Further impacts can also be
diagnosed from the number of extra observations used
in the experiment versus the reference (as denoted by
the middle column ‘exp-ref’ in those figures): if positive,
this number indicates that the experiment’s first-guess
fields are in better agreement with the observations.
In this intercomparison of BOGUS and CTRL, it was
noted that for almost all observation types, BOGUS used
0.5% to 1% more observations (not shown). From these
diagnoses, we can infer that the analyses in the BOGUS
experiment are an improvement over those of CTRL: the
3D wind bogus is able to more accurately depict cyclonic
winds and, in turn, a better dynamical state is achieved.
3.3.2. Impact on forecasts
Impact on DPE
This improvement cascades into the forecasts: owing to
the accurate positioning of the 3D wind bogus, DPE at
pyright c© 2008 Royal Meteorological Society Q. J. R. Meteorol. Soc. (2008)
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Figure 7. AIREP innovation statistics, between BOGUS (circle) and CTRL (X). The ordinate is pressure (hPa) and the abscissa is the wind error
(m s−1) for both standard deviation (left) and bias (right). Solid lines denote the innovations and dotted lines the residuals. Top panel is U wind
component and bottom panel is V wind component. The middle column has the number of observations at each level in the reference (nobsexp,
right) and the number of additional observations in the experiment over the reference (in bold, left). This figure is available in colour online at
www.interscience.wiley.com/journal/qj
Figure 8. As Figure 7, but for radiosonde winds. This figure is available in colour online at www.interscience.wiley.com/journal/qj
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alysis time is largely reduced. In our work, DPE is
lculated as a distance to the real-time position analysed
y forecasters.
Figure 9 shows the mean DPE over the 5 weeks of
tegration, with two forecasts per day at 00 UTC and
2 UTC. Of course, DPE is only calculated on cyclonic
ys where a centre of circulation can be identified by
e forecasters. This directly impacts on the number of
recasts available to us in order to make DPE statistics.
his number of available forecasts further decreases with
me as the systems move inland and are no longer
llowed, or when they move out of the ALDR domain.
ypically, this loss of forecasts is more or less linear and
r this study, the homogeneous sample size between all
ur experiments is 42 forecasts at 00 h and 31 forecasts
48 h, decreasing linearly between.
Looking at the intercomparison of CTRL and BOGUS,
hether between DPE root-mean square (RMS) or mean
PE of the respective experiments, a considerable reduc-
on of DPE is seen at all forecast lead times. While
is was expected from the exact positioning of a TC
analysis time, it was less at increasing lead times. Of
urse, there is an error growth in both cases, but it is
rger in BOGUS (200 km increase at 48 h) than in CTRL
00 km increase at 48 h) for mean DPE: imperfections
the model’s depiction of the environmental flow is not
rrected by the bogus and, over time, DPEs converge
wards an asymptotic value reflecting errors in the mean
ow. Even so, the mean DPE remains smaller in BOGUS
all lead times.
Table III (middle row) presents the individual statistics
the three TCs, as well as for the full five-week
riod. Both DPE and intensity error are listed. It can be
ted that the presence of the 3D wind bogus is highly
neficial to the forecasts since it is able to reduce the
PE by more than 75% at analysis time: while the mean
PE obtained in the CTRL was of 138 km, it becomes 34
m in BOGUS. Of particular interest is the fact that a very
rge reduction of the mean DPE (i.e. > 50%) is seen up
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gure 9. 5-week DPE statistics between CTRL (denoted by X) and
OGUS (circle). Solid lines are DPE RMS, and dashed lines are mean
PE, for each experiment. The abscissa is lead time (hours) and the
dinate DPE (km). The period runs from 12 February 2007 to 17
March 2007 with twice-daily forecasts at 00 UTC and 12 UTC.
to 24 h only in TC Favio, which suggests that this system
holds most of the significance of the improvement.
The statistical significance of such improvement was
investigated using a significance test; in order to avoid
any assumptions on the sample distribution, we used the
bootstrap test with 100 000 iterations on DPE differences
between two experiments. DPE differences are used
because they are far less correlated than DPE used
directly. We did separate significance tests on both mean
DPE and DPE RMS since both the average error of the
sample and its amplitude are of interest to us. Indeed,
two experiments can have the sample mean DPE but
varying DPE RMS, indicating the reduced reliability of
the model with the highest RMS. Results are given in
Table IV (second row); we find that the improvement is
statistically significant at the 95% confidence threshold
for lead times between 00 and 24 h in both mean and
RMS. Beyond that, the mean DPE improvement is found
to be significant at the 90% confidence threshold for
lead times 30 h and 36 h, while the improvement in RMS
remains highly significant up until the 42 h lead time. We
did not take into account the possible serial correlation
between forecasts, which can be removed according to
Aberson and DeMaria (1994).
How this mean beneficial impact from the bogus
transfers to specific TC cases seems to depend on the type
of TC; the circulation of a large TC (defined as having a
gale force wind radius (GFWR) of 600 km or more) such
as Gamede can be easily resolved in a 10 km resolution
model, whereas a much smaller TC (GFWR=200 km),
such as Favio, benefits highly from the presence of
the bogus up to 48 h of forecast. We will come back to
impacts on individual TCs in section 3.6.
Impact on IERR
In terms of intensity, the picture is somewhat different.
Table III (middle row) also presents the statistics of the
standard deviation (STD) of the intensity errors (IERR).
Figure 10 presents the full 5-week mean IERR and IERR
STD, both statistics giving the complete information
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Figure 10. 5-week IERR statistics between CTRL (denoted by X) and
BOGUS (circle). Double dot-dash lines represent the standard deviation
of intensity errors (STD), and dashed lines are mean IERR, for each
experiment. The abscissa is lead times (hours) and the ordinate IERR
(hPa). The period is as Figure 9.
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Table III. Forecast performance statistics in terms of mean DPE and intensity RMS error, compared to the best track. Reference
values from the CTRL are between parentheses. Strong improvements (reduction of error > 40%) are in bold.
Direct position error (km) Intensity error (hPa)
Lead times (hours) Lead times (hours)
00 12 24 48 00 12 24 48
EXPTCWV versus CTRL
Full 5 weeks 136 (138) 167 (188) 200 (205) 251 (254) 26 (27) 26 (28) 27 (29) 30 (29)
Favio 159 (164) 200 (213) 237 (249) 294 (278) 31 (31) 32 (31) 33 (32) 33 (30)
Gamede 109 (108) 114 (137) 149 (155) 232 (244) 14 (13) 13 (14) 14 (17) 22 (20)
Indlala 114 (142) 153 (177) 193 (151) 138 (184) 20 (27) 21 (29) 23 (31) 34 (40)
BOGUS versus CTRL
Full 5 weeks 34 (138) 91 (188) 118 (205) 219 (254) 21 (27) 20 (28) 20 (29) 27 (29)
Favio 29 (164) 99 (213) 118 (249) 201 (278) 22 (31) 22 (31) 20 (32) 16 (30)
Gamede 27 (108) 61 (137) 126 (155) 250 (244) 16 (13) 13 (14) 14 (17) 34 (20)
Indlala 68 (142) 117 (177) 116 (151) 148 (184) 21 (27) 23 (29) 24 (31) 31 (40)
BOGUSTCWV versus CTRL
Full 5 weeks 27 (138) 82 (188) 112 (205) 224 (254) 21 (27) 21 (28) 21 (29) 27 (29)
Favio 30 (164) 98 (213) 129 (249) 228 (278) 23 (31) 23 (31) 23 (32) 23 (30)
Gamede 25 (108) 69 (137) 139 (155) 236 (244) 15 (13) 12 (14) 14 (17) 34 (20)
Indlala 31 (142) 68 (177) 50 (151) 114 (184) 22 (27) 22 (29) 23 (31) 24 (40)
Table IV. Bootstrap significance test for Direct Position Error differences. Significance of mean DPE is presented first, and
significance of DPE RMS is in brackets, at a given lead time. In a Model1–Model2 comparison, ++ (– –) denotes a significant
improvement (degradation) of Model1 over Model2 at the 95% confidence threshold, and + (–) at 90%. Blank denotes a
non-significant result.
Lead time (hours)
0 6 12 18 24 30 36 42 48
EXPTCWV – CTRL [+] [+]
BOGUS – CTRL ++ [++] ++ [++] ++ [++] ++ [++] ++ [++] + [++] + [++] [++]
BOGUSTCWV – CTRL ++ [++] ++ [++] ++ [++] ++ [++] ++ [++] + [++] [++] [++]
BOGUSTCWV – BOGUS
regarding the IERR. We can see that the mean IERR
is always positive, which indicates that on average the
simulated tropical storms are less intense than in reality.
The impact of the 3D wind bogus data needs some
explanation; as can be seen from the dashed curves
for BOGUS (circle) and CTRL (X), the mean IERR
decreases with time in both experiments, denoting that
the modelled value converges towards a more realistic
value. It must be said that, in our sample, TC deepening
phases are predominant. This is due to the fact that, at
the filling stage of their lifecycle, TCs either exit the
ALDR domain or go over land, which in both cases
results in the system no longer being followed by the
tracker. Therefore, most of the intensity bias is related to
the intensification phases.
Typically, BOGUS intensifies cyclones more rapidly as
indicated by the steepest mean IERR curve but its IERR
STD is much smaller than CTRL by roughly 10 hPa at
almost all lead times; this improvement reduces strongly
past 24 h as the error starts to increase more rapidly than
in CTRL. This indicates that, while the error remains
smaller, the model in BOGUS has become more reactive
and can sometime create systems that are too intense
compared to the observed. We applied bootstrap testing
to the IERR time series of differences of BOGUS and
CTRL. Table V (second row) holds the results of both
mean IERR and IERR STD. It is very interesting to
note that, while there is absolutely no significance at
any lead time in terms of mean IERR improvement, the
IERR STD improvement is found to be highly significant
(95% confidence level) up until the 36-hour lead time
(90% level at 42 h). This indicates that BOGUS was able
to reduce the variability of the IERR at almost all lead
times, denoting a very significant improvement in forecast
quality thanks to the bogus.
3.4. Impact of the TCWV data
Impact of the TCWV data is investigated by comparing
the EXPTCWV experiment and CTRL.
The TCWV data obtained from the retrieval algo-
rithm previously presented are assimilated here in the
EXPTCWV experiment. To assess both the dynamical
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Table V. As Table IV, but for intensity errors.
Lead time (hours)
0 6 12 18 24 30 36 42 48
EXPTCWV – CTRL [+] [+] [+] [+] –
BOGUS – CTRL [++] [++] [++] [++] [++] [++] [++] [+]
BOGUSTCWV – CTRL [++] [++] [++] [++] [++] [++] [++] [+]
BOGUSTCWV – BOGUS [–]
d thermodynamical impacts of such data in the analysis,
e focus primarily on specific humidity and winds, and
a lesser extent on temperature.
4.1. Impact on analyses
gure 11 presents the observational fit improvement
hen compared to radiosonde humidity profiles; the
novations error bias is reduced in much of the lower
oposphere, despite a slight degradation at the surface
d the 500 hPa level. Since the TCWV data are only
trieved over oceans and radiosondes are launched at
nd stations – although most stations are in the oceanic
r-mass – there are logical discrepancies to be expected
the surface, but such a positive impact at 850 and
00 hPa shows a definite improvement in the depiction
the tropospheric moisture content. Figure 12 presents
e same statistics for the AMSU-B NOAA 17 satellite.
he purpose of the AMSU-B instrument is to receive and
easure radiation from a number of different layers of the
mosphere in order to obtain global data on temperature
d humidity profiles. Moreover, because channels 1 and
are affected by the surface, we only assimilate channels
to 5.
It is clear that the impact of the TCWV data is a
table reduction in the bias of the innovation errors,
dicating a better depiction of the tropospheric humidity.
ue to space restrictions, we only present the data from
OAA-17, but similar results are obtained for the other
MSU-B instruments on board other satellites. Even
ore interesting is Figure 13 which presents the impact
n the SSM/I clear-sky TBs for DMSP satellite F13:
r channels 1 to 5, the bias is systematically reduced,
indicating that the rainy SSM/I TCWV is able to produce
an atmospheric state that is coherent with the SSM/I TBs
in clear skies. Slight degradation occurs for channels 6
and 7 in terms of bias, but for all channels, the standard
deviation of the innovation errors is reduced.
A second remark concerns Figure 14. It presents
the u-component of the AMVs from the geostationary
satellite Meteosat 7 covering the ALDR domain. The
results are extremely consistent in the vertical; whether
looking at bias or standard deviation of the innovation
errors, the improvement exists at all levels. This implies
that the assimilation of rainy SSM/I data corrects the
tropospheric humidity, but also, through the B matrix
and the cycling, some dynamical components. AMV are
of special interest in ALDR since they are by far the data
with the most impact in the 3D-Var analysis, as can be
seen from Figure 5 (under SATOB). Finally, it is most
interesting to see in Figures 11 to 14 that the number of
extra observations assimilated in EXPTCWV compared
to CTRL is almost systematically positive at all levels;
this implies that the first guess of EXPTCWV is of better
quality, since the screening procedure is kept constant
and the observations available are the same. We are
confident that the moisture content and winds are more
realistic in the EXPTCWV experiment than in CTRL.
The increment, xa − xb is, in essence, the result of
the variational analysis. As such, diagnoses of mean
increments give an insight into how the DAS tends
to correct the model. In Figure 15 we have the mean
specific humidity, q, increments at various pressure levels
for both EXPTCWV (dotted, thin) and CTRL (dashed,
thin). One can note that, in CTRL, the DAS tends to
gure 11. Radiosonde specific humidity profile innovation statistics, between EXPTCWV (+) and CTRL (X). Solid lines denote the
novations and dotted lines the residuals. The ordinate is pressure (hPa) and the abscissa is the specific humidity error (kg kg−1) for both
ndard deviation (left) and bias (right). The middle column has the number of observations at each level in the reference (nobsexp, right)
d the number of additional observations in the experiment over the reference (bold, left). This figure is available in colour online at
www.interscience.wiley.com/journal/qj
pyright c© 2008 Royal Meteorological Society Q. J. R. Meteorol. Soc. (2008)
204
IMPACTS ON TROPICAL CYCLONE ANALYSES AND FORECASTS
Figure 12. As Figure 11, but for AMSU-B radiances on NOAA-17. The ordinate is the AMSU-B instrument channel number and the abscissa
is the radiance error (K). This figure is available in colour online at www.interscience.wiley.com/journal/qj
Figure 13. As Figure 12, but for SSM/I F13 clear-sky radiances. The ordinate is the channel number of the SSM/I instrument. This figure is
available in colour online at www.interscience.wiley.com/journal/qj
humidify the troposphere, more specifically at two main
levels: 500 hPa and 950 hPa. In comparison, EXPTCWV
mean increments compare well in their magnitude and
overall vertical distribution with respect to CTRL; the
added TCWV data do not create imbalances in the
model’s physics and the response of the system is
consistent. While EXPTCWV mean increments follow
a similar curve, the addition of TCWV data reduces
the humidification of the column and the effect is
predominant at the 800 and 700 hPa levels. This indicates
that the SSM/I rainy TCWV data constrains the TCWV
over the whole domain by lessening the humidification at
those levels.
The cycling of these q increments yields a mean
analysed state that differs quite significantly between
EXPTCWV and CTRL. In EXPTCWV the cycled assim-
ilation of TCWV data results in a drying of the lower
troposphere and slight moistening of the mid troposphere,
as denoted by the thin dash-dotted curve in Figure 15.
Whether or not this low-level drying is realistic can be
justified by the previously presented diagnoses on innova-
tion errors from observations; it was clearly shown that
a reduction of bias and standard deviation is obtained
for both wind and humidity from the use of TCWV
data. This result indicates that the model is converging
towards a more realistic solution in EXPTCWV, since
the fit to various uncorrelated observations is improved.
We are therefore confident that the model response is
realistic.
3.4.2. Impact on forecasts
How does this better depiction of moisture and winds in
the analysis get transposed in the forecasts?
Table III (top row) presents the DPE and intensity error
statistics for the EXPTCWV versus CTRL. Quite clearly,
in all systems and therefore in the mean DPE of the full
5-week study, we do not see a real improvement in terms
of DPE, nor do we see a degradation. While the intensity
scores are quite neutral, a small 3 hPa decrease of IERR
STD is seen in EXPTCWV, and as can be seen in Table V
(first row), the IERR STD reduction is significant at the
90% confidence level at lead times 00, 12, 18 and 24 h.
The assimilation of TCWV data is therefore beneficial in
improving intensity prediction in the first 24 hours of our
forecasts. It was further found that the most beneficial
improvements were to be found elsewhere than in those
two preferred diagnoses of DPE and IERR. While it is
difficult to present it in terms of scores, a smoothing of
meteorological features was noted in EXPTCWV: indeed,
tracks that could be erratic in CTRL were now depicted
much more smoothly. Figures 16 and 17 present the
individual forecast tracks for TC Indalala for CTRL
and EXPTCWV respectively.
The switchback shape of the CTRL track does
not appear to be very realistic, whereas the track
of EXPTCWV does. Upon detailed investigation, we
realised that our MSLP tracker was simply shifting
from one relative SLP minimum to another very close
one; these two local minima were merged into one in
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gure 14. As Figure 11, but for Meteosat-7 Atmospheric Motion Vectors (U -component). The ordinate is pressure (hPa) and the abscissa is the
wind error (m s−1).
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gure 15. Specific humidity, q, increments and mean analysis differ-
ces. Thin lines represent CTRL (dashed, X marker) and EXPTCWV
otted, + marker) and bolder lines denote the presence of the bogus
rtex: BOGUS (bold dashed, circle marker) and BOGUSTCWV (bold
tted, triangle marker). Mean q analysis differences are also presented:
XPTCWV minus CTRL (thin dash-dotted) and BOGUSTCWVminus
BOGUS (bold dash-dotted).
XPTCWV, resulting in only one MSLP being tracked.
e are confident that it is highly unlikely for a mature TC
exhibit two SLP minima so close to one another, and
at the TCWV data helped produce a more robust TC
ructure. Better trackers exist than this monofield, simple
SLP tracker: multivariate trackers can look at several
elds and average the individual positions into the final
alysed model position. One such example is the NCEP
acker used in the GFDL model (Marchok, 2002).
While no strong improvement was found in terms of
PE or IERR when comparing EXPTCWV and CTRL,
e see here that meteorological structures are better
fined when constrained by a thermodynamical quantity
ch as TCWV.
However, modifications of water vapour content can
ad to model imbalance and therefore the excess (deficit)
moisture may have an impact on an increase (decrease)
precipitation. If the moisture information added by
e DAS is not necessarily in balance with the model’s
ydrological cycle, it is most likely that precipitation
hemes will wash out the excess of moisture by having
precipitate. This is the well-known problem of precip-
ation ‘spin-up’ for early time steps of a model inte-
ation, before an equilibrium is achieved. The reaction
of the ALDR model to this added moisture information
is therefore investigated through its spin-up of precipi-
tation. Figure 18 presents both sub-grid (parametrized)
and large-scale (resolved) mean accumulated precipita-
tion over the whole domain.
The assimilation of TCWV data can impact differently
on these two types of precipitations.
The precipitation accumulated over 3-hour intervals
is computed for the first 24 hours of model integration
of both EXPTCWV and CTRL. We then scale it to
have a mm h−1 equivalent. While there seems to be no
impact on the sub-grid rain rates with a steady mean
rain rate of 0.33 mm h−1, EXPTCWV seems to exhibit
less large-scale precipitation during the first 12 h of
model integration than in CTRL. The reduction of the
mean value of large-scale rain rates is of the order
of −0.02 mm h−1, which represents roughly a –20%
decrease (from 0.10 down to 0.08 mm h−1 in the first
3 hours of the forecast). This reduction of large-scale
precipitation can be linked to the somewhat drier lower
troposphere resulting from the reduced increments. This
result is coherent with the findings of Bauer et al. (2006a),
where a positive (negative) increment in TCWV would
result in an increase (decrease) of large-scale precipita-
tion. Since two physics schemes are used in the ECMWF
system – the linear moist physics scheme in the 1D-Var
and the nonlinear one in the forecast/trajectory model
– systematic inconsistencies can exist within the system
owing to the differences between the two schemes.
Indeed, Geer et al. (2007) found that the assimilation of
TCWV had a tendency to compensate for the mean differ-
ences between the two schemes. This could explain part
of the systematic behaviour in our assimilation of TCWV.
The system thus seems to handle TCWV data well and
the feared unbalances did not occur; we therefore keep
the robustness of the system, while decreasing large-scale
precipitation.
3.5. Impact of the TCWV data combined with the 3D
wind bogus
3.5.1. Impact on analyses
Unlike what could be expected from a nonlinear DAS,
we found that combining both types of data seemed to
result in a linear combination of their positive impacts
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Figure 16. 48-hour forecast tracks for Indlala from five 00 UTC forecast runs of the CTRL. Each run has a separate colour from 11 March to
15 March: orange, blue, yellow, red and green. Solid triangles denote the forecast 00 UTC position. The black track represents the subjectively
analysed positions.
−20°
−15°
−10°
−20°
−15°
−10°
40° 45° 50° 55° 60° 65° 70°
40° 45° 50° 55° 60° 65° 70°
11
121314
15
Figure 17. As Figure 16, but for EXPTCWV
on the analyses; beneficial impacts from both experi-
ments previously described were retained and some fur-
ther impacts were noted. We can summarise the previous
results from the assimilation of each individual observa-
tion type here: a better agreement between the model
and the observations was achieved in terms of winds
(from radiosondes, aircrafts and AMV) from the 3D wind
bogus and a better depiction of tropospheric moisture con-
tent was gained, as well as some improvements in terms
of AMV winds, from the assimilation of cloudy/rainy
TCWV data. More improvements can be noted from the
combination of the two.
Improvements between BOGUSTCWV and BOGUS
As can be seen in Figure 19, a substantial improvement
in winds was achieved in BOGUSTCWV: from 70 to
400 hPa, the bias to radiosondes was reduced and the
tropopause winds were better resolved compared to AMV
(not shown). Unnoted in either EXPTCWV or BOGUS
and seen in Figure 20, an improvement in AMSU-A
radiances was found in BOGUSTCWV. This reduction in
innovation errors is most important for channels 5 and 6,
which peak in the lower troposphere, and is present in all
AMSU-A satellites, denoting a consistent improvement of
temperature profiles in this experiment. Finally, a slight
improvement of surface winds was noted when compared
to SYNOP winds (not shown).
Improvements between BOGUSTCWV and EXPTCWV
As can be seen in Figure 21, the lower troposphere mois-
ture content was further improved from EXPTCWV; with
the remaining exception of the surface, specific humidity
innovation errors from radiosondes at all levels underwent
a reduction in bias, leading to a first-guess humidity bias
of less than 0.1 g kg−1. The large innovation error bias
reduction on SSM/I clear-sky TBs seen in EXPTCWV
was conserved and, in the case of SSM/I satellite F14,
further bias reduction in innovation errors was found (not
shown). Similarly for the AMSU-B instrument on board
the NOAA-16 satellite, as seen in Figure 22, it benefits
from further reduction of the innovation error bias.
Regarding the discussion on mean q increments given
in Figure 15, the pattern noted previously – i.e. a global
humidification of the column with the exception of the
slight drying at the 700 to 850 hPa – is present for
BOGUSTCWV as well, but the drying is even more
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gure 18. Precipitation spin-up over the first hours of integration, between EXPTCWV (+) and CTRL (X). Solid lines denote the 3-hour
cumulated subgrid precipitation and dashed lines denote the 3-hour accumulated large-scale precipitation. All precipitation is scaled to have a
m h−1 equivalent. The abscissa is the forecast lead times (hours) between which the difference of accumulated precipitation was calculated.
The ordinates is rain rate (mm h−1). The period spans the 5 weeks of our study.
gure 19. Radiosonde wind (U -component) innovation statistics, between BOGUSTCWV (triangle) and BOGUS (circle). The ordinate is pressure
Pa) and the abscissa is the wind error (m s−1) for both standard deviation (left) and bias (right). Solid lines denote the innovations and dotted
es the residuals. The middle column has the number of observations at each level in the reference (nobsexp, right) and the number of additional
servations in the experiment over the reference (bold, left). This figure is available in colour online at www.interscience.wiley.com/journal/qj
inforced. The mean q analysis difference between
OGUSTCWV and BOGUS (bold dot-dash curve) exhibits
similar response as between EXPTCWV and CTRL,
ith a reinforcement of the drying of the lower levels now
tending from 600 hPa to the surface. The previously
oted humidification of the middle troposphere is now
duced to the 500 hPa level.
The increments response to TCWV or 3D bogus winds
ems equivalent: both types of data maintain the overall
umidification, but reduce its magnitude throughout the
lumn, leading to this drying at 850 and 700 hPa for both
OGUSTCWV and EXPTCWV. The cycling of TCWV
ta results in BOGUSTCWV first guesses being drier
an BOGUS below 700 hPa and slightly more moist at
00 hPa. The model’s response to TCWV seems coherent
tween EXPTCWV and BOGUSTCWV; a more realistic,
drier column is obtained. Once again, from the discussion
on innovation errors statistics above, we have good
confidence that this is providing a realistic correction to
the model state by reducing moisture biases and, in turn,
wind biases.
3.5.2. Impact on forecasts
In this section, DPE and intensity error diagnoses are
investigated.
Impact on DPE
DPE are only compared between BOGUSTCWV and
BOGUS since EXPTCWV was showing a relatively poor
performance in TC position initialisation compared to the
bogused cases (yet better than CTRL). In those 5 weeks of
simulations, it can be seen from Figure 23 that, in the first
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Figure 20. As Figure 19, but for AMSU-A radiances for NOAA-18. The ordinate is the channel number of the AMSU-A instrument and the
abscissa is the radiance error (K). This figure is available in colour online at www.interscience.wiley.com/journal/qj
Figure 21. As Figure 11, but for experiments BOGUSTCWV (triangle) and EXPTCWV (+).
24 hours of the forecasts, BOGUSTCWV does a consis-
tently better job at positioning TCs compared to BOGUS,
albeit by a few tens of kilometres. However, as seen in
Table IV (last row), we do not find that those results are
statistically significant following the bootstrap method.
They are however significant when comparing
BOGUSTCWV to CTRL; similar to the improvement seen
for BOGUS versus CTRL, the DPE is reduced by more
than 33% at lead times between 0 and 36 h. As seen in
the two middle rows of Table IV, these results are highly
significant at the 95% confidence level. BOGUSTCWV and
BOGUS thus exhibit similar quality in terms of improving
the DPE; clearly, this is a sign that most of the improve-
ment is due to the presence of the 3D wind bogus.
Impact on IERR
In order to look at intensity errors (IERR), we calculated
the difference between the model MSLP and the reference
value (here the real-time analysed MSLP).
The IERR statistics are presented in Figure 24; both
mean IERR (equivalent here to a bias) and IERR STD
are presented for all four experiments. It is clear that
all experiments exhibit a positive bias (around 15 hPa
at analysis time) compared to the real storm intensities,
denoting the limitations of the model in resolving the
storm at its exact strength. However, while CTRL and
EXPTCWV keep a steady bias at almost all lead times,
it can be seen that BOGUS and BOGUSTCWV tend to
reduce their bias error after 24 hours of integration;
this is due to the fact that after proper spin-up of
deep convection, the model is able to approach the low
MSLPs of mature TCs. Investigating the IERR STD
yields another interesting aspect: the use of a 3D wind
bogus is able to lower the IERR STD at analysis time by
roughly 10 hPa, down from 22.7 hPa in CTRL to 13.4 hPa
in BOGUS for example. This represents a 50% decrease
of IERR STD thanks to the use of the bogus. However, it
is to be noted that, while the IERR STD is almost constant
at 14 hPa in BOGUS and BOGUSTCWV up to 24-hour
lead time, it increases after that, yet remains lower than
that of the non-bogused cases.
A final interesting fact resides in the ability of TCWV
data alone to reduce the IERR STD by about 3 hPa in
EXPTCWV compared to CTRL; while the improvement
is lesser than with the bogus, it suggests that the
thermodynamic input given by cloudy/rainy TCWV helps
reduce the large errors. Careful examination of the IERR
RMS (not shown) between EXPTCWV and CTRL does
show an improvement but only by about 1 hPa: the error
is redistributed in terms of a bias in EXPTCWV, which
is not really satisfactory.
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gure 22. As Figure 21, but for AMSU-B radiances for NOAA-16. The ordinate is the channel number of the AMSU-B instrument and the
abscissa is the radiance error (K). This figure is available in colour online at www.interscience.wiley.com/journal/qj
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gure 23. 5-week DPE statistics, between all four experiments: CTRL
enoted by X), EXPTCWV (+), BOGUS (circle) and BOGUSTCWV
angle). Solid lines are DPE RMS, and dashed lines are mean DPE,
each experiment. The abscissa is the lead time (hours) and the
dinate is DPE (km). The period runs from 12 February 2007 to 17
March 2007 with twice-daily forecasts at 00 UTC and 12 UTC.
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gure 24. Intensity Errors (IERR) between the model and the real-time
alysed MSLP for all cyclonic cases of the 5-week study. IERR biases
dashed lines, and standard deviations of IERR are double dot-dash
es. Each experiment is denoted by a symbol: CTRL (X), EXPTCWV
, BOGUS (circle) and BOGUSTCWV (triangle). The abscissas is the
lead time (hours) and the ordinate is MLSP error (hPa).
Regarding the significance of these results, Table V
hird row) presents the mean IERR and IERR STD
BOGUSTCWV compared to CTRL. As discussed in
ction 3.3.2 for BOGUS, no statistical improvement
found in terms of mean IERR, but the reduction
IERR STD is found to be highly significant at
e 95% confidence level up to the 36-hour lead time
0% at 42 h).
3.6. Case-studies
3.6.1. TMI rain rates validation
Owing to the lack of radiosondes over the SWIO basin,
validation of the model fields is difficult. Furthermore,
most of the available information is already assimilated
by the model. There are thus very few independent
observations that we can use to validate our model.
Viltard et al. (2006) presented an algorithm that
retrieves instantaneous rain rates (RR) from TMI micro-
wave BTs using the on-board Precipitation Radar (PR) of
TRMM as reference. A PR rain profiles dataset was used
for devising the algorithm, yielding retrieved RR which
are statistically very close to those of the TRMM radar.
Minimum sensitivity threshold of the PR radar is 17 dBz
(0.5 mm h−1); while RR values lower than 0.5 mm h−1
can be retrieved by the algorithm, it is unlikely to clearly
identify areas that are completely rain-free by a null RR.
Areas of very low TMI RR are thus delicate to inter-
pret as they can either be representative of rain-free areas
or realistic very low RR values. However good confi-
dence is given to values between 0.5 and 10 mm h−1;
beyond 10 mm h−1 the signal tends to saturate and yields
underestimated RR values with an error of 25%. This
is due to the fact that the algorithm was constructed
using adequate weighting in the inversion technique so
as to prefer TMI RR fields that exhibited low bias and
low noise; this choice induces a slight degradation in the
algorithm’s ability to reproduce high RR values. Bear-
ing in mind these limitations, the TMI RR can thus be
used with confidence for structural validation but with
more caution for quantitative validation of the model
fields. We compute the model RR from a model flux
over 3 hours: indeed, since there is an on/off trigger-
ing of the sub-grid parametrization, it can happen that,
within a specific time step, no sub-grid RR is present. As
such, direct instantaneous RR taken from a model time
step are not suited for comparison with the instantaneous
TMI RR. The accumulated flux difference between two
lead times presents a smoother signal that is more com-
parable to the TMI instantaneous RR. Furthermore, since
TMI data arenot assimilated in the ALDR model, it can
be considered as an independent source of data.
Validation of the TMI RR product was done using
the PR. However, since instrument drifts can always
happen, we investigate here a simple validation of the
product through a comparison to reflectivities from the
radar of La Re´union. Acquired during TC Gamede’s
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Figure 25. Radar reflectivities (dBz) from the Colorado radar on La
Re´union island, acquired in Plan Position Index mode, on 24 February
2007 at 1859 UTC.
passage closest to the island on 24 February 2007 at
1859 UTC, Figure 25 presents the radar reflectivities as
the eye was captured at roughly 275 km from the radar.
Situated on the mountain side, the radar suffers from a
dead angle over about one third of its scanning surface.
This dead angle corresponds to the southern part of the
island; owing to the climatological cyclone tracks, this
is the most profitable location for a radar on the island.
Typical noise in the 50–100 km radius is to be dismissed
as it is due to the cyclonic swell. Beyond this, we can see
that the reflectivity maxima are not exceptional: 35 dBz
in the southeastern quadrant at most. One needs to bear
in mind the attenuation taking place with the increasing
distance from the radar; as such, features lying beyond
250 km are systematically affected by intensity drop-off.
In case of extremely heavy rains, the attenuation will get
even stronger.
Figure 26 presents the TMI RR converted to reflectivity
using the Z–R law derived for hurricanes by Jorgensen
and Willis (1982):
Z = 300.0 R1.35 . (8)
The image was acquired at 1853 UTC, which matches
the time of the radar image (1859 UTC) extremely well.
While the TMI swath does not provide a full coverage of
the radar view, it captures the eye of the TC reasonably
well. The colouring is comparable in both figures so as
to compare reflectivities. It can be seen that the TMI
reflectivity is slightly more intense in the eyewall and in
the outer rainband (top of the image) where the maximum
value of reflectivity is 37 dBz. Clearly this is absent in the
radar image from La Re´union but this is most probably
due to the fact that the outer rainband lies to the very edge
of the radar, between 350 and 400 km. Other than that,
the TMI captures the main features of the storm well: eye
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19°S 19°S
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Figure 26. TMI-derived RR converted to radar reflectivities (dBz)
through Jorgensen and Willis Z–R relationship (see text). TMI data
are from 24 February 2007 at 1853 UTC.
spans 50 km (4 points at TMI’s resolution of 12 km as it
was made available to us), the entrained dry air is clearly
visible in the southwestern quadrant and the convective
cell around (53◦E, 19◦S) is well captured too.
Bearing in mind the limitations of the radar image, we
find that the two are in exceptional agreement and that the
TMI RR images can serve as a reference for validation
in our study, both in terms of intensity and structure.
Structural validation of the three TCs of this study now
follows.
3.6.2. Tropical cyclone Favio
Favio started as a tropical depression (Table VI shows
the SWIO TC intensity scale) on 12 February 2007,
around the 70◦E, 10◦S zone of the SWIO. The system
did not move much over the course of the next two
days but slowly organised itself, and started moving in a
southwestward direction on 14 February. Continuing its
slow intensification, it reached moderate tropical storm
strength on the morning of 15 February. On 17 February,
it shifted its course to the west and started a strong
intensification, reaching severe TS intensity later that day
and TC strength by 19 February. At that stage, the system
was located south of Madagascar and started recurving to
a northwestward track. It intensified even more strongly
and reached intense TC strength early on 20 February,
peaking at a vmax of 105 kt and a MSLP of 925 hPa. It then
tracked westnorthwestward, threatening Mozambique and
forcing the authorities to put the country on the highest
level of alert. It made landfall on 22 February in the
Inhambane Province. Favio then weakened quickly, after
having struck the town of Vilanculos. It caused a death
toll of 10 and did major damage to infrastructure.
The operational ALDR (similar to CTRL) did a very
poor job at forecasting Favio: after 18 February, the
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Table VI. The Southwest Indian Ocean tropical cyclone intensity scale.
Saffir–Simpson Wind speed
category equivalent (knots) (m s−1)
Tropical Disturbance <28 <14.4
Tropical Depression 28–33 14.4–17
Moderate Tropical Storm 34–47 17–24
Severe Tropical Storm 48–63 24–32.4
Tropical Cyclone 1 64–89 32.4–45.8
Intense Tropical Cyclone 2/3 90–115 45.8–59.2
Very Intense Tropical Cyclone 4/5 >115 >59.2
odel misplaced the TC while it was undergoing very
mportant intensification. Whereas EXPTCWV presented
e same problems, the 3D wind bogus seems most
valuable in keeping track of Favio in both BOGUS
d BOGUSTCWV. Furthermore, Favio was a very small
C as noted by its GFWR of 200 km at most: owing
its small size, the system was very much under the
fluence of the high pressure systems that provided
e steering flow, and the inclusion of the bogus really
lped maintain it in the analyses. While both BOGUS
d BOGUSTCWV seemed almost equivalent in terms of
eir DPE and intensity errors at analysis time, large
screpancies arose in the forecasts in terms of intensity
ror. While intensity scores seem to favour BOGUS,
careful evaluation of the MSLP evolution tendencies
oves that neither of the two experiments is able to
produce the storm’s MSLP evolution very accurately
ot shown). In other words, in BOGUS the better
tensity forecast is due to a systematic triggering of deep
nvection which intensifies the TC steadily throughout
e 48-hour forecast, yielding an intense TC closer to
e observed, but does not resolve the subtleties of its
olution.
Figure 27 presents the TMI RR product on 18 February
2115 UTC. At this time, the TC was getting organised
d had started its intensification, at an estimated MSLP
975 hPa. The very strong asymmetries of the vortex can
seen: while the eye is distinguishable, it holds none
the strong precipitation which is located in a spiral
inband extending from south to north in the eastern
lf of the TC. Local RR maxima reach 10 mm h−1.
he contrast with the structure of the modelled cyclone
EXPTCWV is clearly demonstrated in Figure 27:
hile there seems to be a spiral rainband to the east
the circulation centre, its global organisation is much
ider and not concentrated at all. Furthermore, the
e is barely visible and its DPE is 100 km. When
e compare the structure modelled in EXPTCWV with
at of BOGUSTCWV (Figure 29), we can note that the
rculation is much more concentrated and the west/east
ymmetry is well reproduced.
In order to address the intensity and pattern differences,
ne needs to remember that the model RR is actually
3-hour accumulation difference between the 12 h and
e 9 h forecast issued at 12 UTC on 18 February 2007.
early, this time averaging spreads the rainy features.
This can be seen both in the heavy RR present in the
eastern spiral band and in the widespread light RR.
Taking this into account, modelled RR appear to be in
quite good agreement with the observed RR.
Apart from that, the only difference with the TMI
RR resides in the eyewall having merged with the
spiral rainband; indeed, no detached eye is detected in
BOGUSTCWV. Nonetheless, it is clear that this version of
the ALDR model outperforms all the others – even com-
pared to BOGUS since the convection in BOGUSTCWV
is more concentrated in the eastern half of the TC (not
shown).
3.6.3. Tropical cyclone Gamede
Gamede was a huge and intense TC that predominantly
affected Mauritius and La Re´union islands. It started
as a tropical depression late on 20 February 2007. It
was upgraded to moderate TS intensity the next day
as it moved westward to the 75◦E, 15◦S area. On 23
February, it reached TC stage with a GFWR of 500 km.
Further intensification the next day led to a widening
of the storm and Mauritius issued a class 3 warning,
while Me´te´o-France first issued an orange alert, soon
followed by a red alert – the highest level existing. On
25 February, Gamede reached intense TC intensity but
moved further away from La Re´union. The alert was
discontinued on 26 February only to be reinstated the
next day, as it shifted its course southward; officials
thought it might hit La Re´union on a possible south-
eastward trajectory, but it kept on moving south and the
alert was finally discontinued for good as the system
started undergoing extratropical transition on 2 March.
Numerous TC rainfall world records were broken by
Gamede: from 3 to 9 days, the records were respectively
3929, 4869, 4979, 5075, 5400, 5510 and 5512 mm at the
Commerson Crater rain gauge. Gamede took a death
toll of two in Mauritius, and another two in La Re´union.
Gamede proved to be very challenging in terms
of accurate forecasting: its sharp turn on 27 February
was not resolved by any of the pre-dating forecasts
of ALDR or in the Me´te´o-France global operational
model, ARPEGE. It was relocated properly only in the
bogused experiments. While the CTRL and EXPTCWV
experiments were more or less following the system up to
the turn, afterwards however the TC was poorly forecast
with an offset in track position of more than 250 km
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Figure 27. Mean rain rates (RR, mm h−1) for TC Favio from: (a) TMI data acquired on 18 February 2007 at 2115 UTC, (b) 3 hour-averaged
modelled RR accumulation difference between the 12-hour and the 9-hour forecast lead times issued from the 1200 UTC forecast on 18 February
2007, for the EXPTCWV experiment, (c) same as (b) but for the BOGUSTCWV experiment.
to the east. Such errors were not found in the BOGUS
and BOGUSTCWV owing to the presence of the 3D wind
bogus. Additional gain in track accuracy was given by the
TCWV in the case of BOGUSTCWV; while the gain is not
obvious in global statistics for that system (not shown),
careful evaluation of each independent forecast shows a
much less erratic track for the 48-hour forecasts of the
21, 22, and 23 February (not shown).
Owing to its very large size, Gamede was not much
improved by our technique; only did the bogus help in
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gure 28. Mean DPE (dashed lines) and DPE RMS (solid lines) for
e four experiments: CTRL (X), EXPTCWV (+), BOGUS (circle) and
OGUSTCWV (triangle). Each DPE is calculated at a given lead time
the mean of all DPEs issued from the forecasts of Indlala. The
scissa is the lead time (hours) and the ordinate is the mean DPE
m). Period from 12 UTC on 10 March 2007 to 00 UTC on 15 March.
locating the cyclone at analysis time and in prescribing
more realistic, smaller RMW. Results were overall
sitive but with no distinctive major improvement of
ructure or reduction of the position error (not shown).
6.4. Tropical cyclone Indlala
ndlala was an intense TC that started as a tropical
sturbance on 11 March 2007. Favourable synoptic
nditions led to further intensification over the next two
ys as it moved westward and it reached TC intensity
n 13 March. Later that day, it took a southwestward
urse and continued to intensify steadily. Early on 14
ebruary, it reached intense TC intensity. It then made
ndfall early on 15 March near Antalaha, Madagascar as
was undergoing an eyewall replacement cycle. It then
uickly weakened over land, and the residual low went
ck out to sea near the eastern shore of Madagascar.
then dissipated as an extratropical transition on 18
arch. Indlala killed at least 88 people and left over
05 000 people homeless in Madagascar. This is by far
e most disastrous TC of the 2006/2007 SWIO cyclonic
ason and its rapid evolution did not leave much room
r proper warnings and evacuation, hence the very high
ath toll.
When detailing between the three TCs of the 5-week
udy, it was noted that TCs Favio and Gamede
hibited very similar mean DPE at all lead times
tween BOGUS and BOGUSTCWV, with the exception
a small improvement for BOGUS past 24 h for Favio
f. Table III middle and bottom rows, for Favio). TC
ndlala however holds most of the improvement as
n be seen in Figure 28. The mean DPE was strongly
duced in BOGUSTCWV, which would indicate that the
mpact of the TCWV data is of prime importance for
is TC. We believe that this is consistent with the fact
at Indlala developed and strengthened in the 12◦–15◦S
titude band, which climatologically shows the highest
ST, and thus the largest TCWV; moisture convergence
therefore a critical process in Indlala and a more
accurate depiction of tropospheric moisture is able to
induce a great improvement in forecasts.
Figure 29 presents the RR seen by the TMI satellite
on 14 March at 1030 UTC. At that time, Indlala was
nearing its maximum intensity with an estimated MSLP
of 940 hPa. As can be seen, the system was extremely
concentrated at that time with much of the convective
activity happening in the northwestern quadrant. It can
be seen that the RR in that quadrant seem to be
saturating, denoting values stronger than 10 mm h−1 given
the limitations of the TMI algorithm. The RR values
greater than 1 mm h−1 are limited to a circular pattern of
roughly 150 km radius. Clearly, there is no spiral rainband
at that time for TC Indlala and the RMW was analysed
at 40 km.
Figure 29 present the equivalent modelled RR valid at
the same time, for all four experiments. The modelled
RR is taken as a difference between the 12 h and 9 h
accumulated RR fluxes, issued from the forecast initiated
on 14 March at 00 UTC. Similar to the discussion on
Gamede, the RR intensity difference of a factor of two
is still valid.
While the system presents a very organised, very
circular rain pattern at that time, the CTRL (Figure 29)
does not resolve any of it; a spiral rainband seems
to be organising with no clearly defined circular eye.
An area of spurious convection is also present around
55.5◦E, 15.5◦S. This area gets partly removed by the
added TCWV data (Figure 29) which suggests an interest-
ing correction to the DAS. Furthermore, the TC is really
well positioned and its RMW is well resolved – close to
the observed at 50 km – while no bogus vortex is used; it
is truly a remarkable achievement which was not seen in
the previous two cases. However, while the convection is
appropriately located in the northwestern quadrant, a spu-
rious spiral rainband remains in the southwestern quad-
rant. Clearly, this is an undesirable feature. In BOGUS
(Figure 29), this rainband still extends in the southwest-
ern quadrant. The RMW is also somewhat degraded at
80 km. We can also see that the bogus did help in pro-
ducing a circular rain pattern with the weaker rains in the
southeastern quadrant, intensity being still too strong.
Finally, in BOGUSTCWV (Figure 29), the spiral rain-
band has disappeared thanks to both the 3D wind bogus
and TCWV data. Overall, rain patterns are very compa-
rable to the observed TMI RR and while the intensity is
still problematic, it is undoubtedly the best simulation of
TC Indlala in terms of reproducing the rain patterns and
global features of the storm.
It is quite clear going from the non-bogused exper-
iments (CTRL and EXPTCWV) to the bogused ones
(BOGUS and BOGUSTCWV) that the eye size, and thus
the RMW and the position, are greatly improved. Indeed,
in EXPTCWV the RMW has widened to 120 km from
an already too large value in CTRL, but in BOGUS and
BOGUSTCWVthe RMW is much reduced to a value of
60 km – the best analysed RMW being in the order of
40 km. Here again, BOGUSTCWV is found to be the most
realistic experiment when compared to TMI RR.
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214
IMPACTS ON TROPICAL CYCLONE ANALYSES AND FORECASTS
19°S
18°S
17°S
16°S
15°S
14°S
13°S
12°S
11°S
46°E 47°E 48°E 49°E 50°E 51°E 52°E 53°E 54°E 55°E 56°E 57°E 58°E 59°E
0.5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
20
RR (mm.h−1)
19°S
18°S
17°S
16°S
15°S
14°S
13°S
12°S
11°S
46°E 47°E 48°E 49°E 50°E 51°E 52°E 53°E 54°E 55°E 56°E 57°E 58°E 59°E
0.5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
20
RR (mm.h−1)
19°S
18°S
17°S
16°S
15°S
14°S
13°S
12°S
11°S
46°E 47°E 48°E 49°E 50°E 51°E 52°E 53°E 54°E 55°E 56°E 57°E 58°E 59°E
0.5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
20
RR (mm.h−1)
19°S
18°S
17°S
16°S
15°S
14°S
13°S
12°S
11°S
46°E 47°E 48°E 49°E 50°E 51°E 52°E 53°E 54°E 55°E 56°E 57°E 58°E 59°E
0.5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
20
RR (mm.h−1)
19°S
18°S
17°S
16°S
15°S
14°S
13°S
12°S
11°S
46°E 47°E 48°E 49°E 50°E 51°E 52°E 53°E 54°E 55°E 56°E 57°E 58°E 59°E
0.5
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
20
RR (mm.h−1)
(a)
(b) (c)
(d) (e)
Figure 29. Mean rain rates (RR, mm h−1) for TC Indlala from: (a) TMI data acquired on 14 March 2007 at 1030 UTC, (b) 3 hour-averaged
modelled RR accumulation difference between the 12-hour and the 9-hour forecast lead times issued from the 0000 UTC forecast on 14 March
2007, for the CTRL experiment, (c) same as (b) but for the EXPTCWV experiment, (d) same as (b) but for the BOGUS experiment and (e)
same as (b) but for the BOGUSTCWV experiment.
4. Conclusions and future work
A simple regression method was presented to retrieve
Total Column Water Vapour data directly from the SSM/I
microwave brightness temperatures. The regression is
found to have excellent correlation, greater than 0.985,
with very little spread and a small standard deviation of
about 2 kg m−2. The regression is satellite-dependent and
basin-dependent in that it was derived for the Southwest
Indian Ocean region, with an emphasis towards cyclonic
cases.
The regression-retrieved TCWV is validated using an
independent dataset corresponding to the 5-week period
of numerical studies. The approach of using TCWV data
is also validated by comparing the results of assimilating
TCWV in clear skies instead of brightness temperatures.
The technique is then combined with the state-of-the-
art 3D-Var assimilation in the ALADIN Re´union model
as a new type of pseudo-observations to be assimilated.
Assimilation of the cloudy/rainy SSM/I TCWV proves to
be very beneficial in several cyclonic cases. Combined
with a new 3D wind bogus, the forecasts are improved
dramatically; the direct position error (DPE) was reduced
for all forecast times, in particular with high signifi-
cance between the analysis time (75% reduction of DPE
compared to CTRL) and the 24-hour lead time (45%
reduction).
While the intensity biases benefit less evidently from
the TCWV and the 3D wind bogus vortex data, the
intensity standard deviation is found to be signifi-
cantly lowered at almost all lead times in BOGUS and
BOGUSTCWV, compared to the CTRL experiment.
Using TMI RR patterns, the validation of the cyclonic
features of each TC was proven to be best in the
BOGUSTCWV experiment, which combined cloudy/rainy
TCWV data and the 3D wind bogus vortex. In all
three case-studies, the RMW is improved and so are
Copyright c© 2008 Royal Meteorological Society Q. J. R. Meteorol. Soc. (2008)
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e position and intensity of spiral rainbands and the
neral asymmetries of the RR patterns. DPE is even
rther reduced when using TCWV cloudy/rainy data on
p of the 3D wind bogus in the case of TC Indlala;
e better depiction of the initial moisture fields through
cling of these data really helps producing a smoother
eteorological signal and helps spin up the TC at the right
me and the right place. Clearly, the work performed in
is study brings a definite improvement to the model and
lps achieve more realistic cyclonic features.
It is also most interesting to note that a simple
gression algorithm can successfully replace a complex
diative transfer model with very beneficial contributions
the model analyses and forecasts. It is of the utmost
terest in terms of the associated computational costs;
ng integrations of the RTM can be bypassed through
e use of such an algorithm.
However, while the TCWV retrieval algorithm was
own to perform very well, there are several limita-
ons to the work performed, which would need to be
dressed. The following ideas could be explored:
1. The method should be extended to other satellites
such as TMI, AMSR/E or SSMI/S.
2. Because it is basin-dependent and season-
dependent, the algorithm is not deemed suitable for
non-tropical studies. Other regressions over differ-
ent basins could be explored.
3. The ECMWF analyses are used as a reference
which, while the best available to us, are not
exempt from dry/wet biases and modelling errors
in general. Yet we are confident that the impact on
TCWV values would not be as critical given that
they are integrated values. It is still a limitation that
must be kept in mind while doing similar work.
Future work will entail the study of high-resolution TC
recasts with the newly developed AROME model – a
AM with resolutions reaching a few kilometres – over
domain centred on La Re´union. Dynamical adaptation
recasts, coupled with the BOGUSTCWV forecasts, will
used to diagnose impacts on the fine structures of the
clones affecting the SWIO basin.
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Impact d’une assimilation de donne´es a` me´so-e´chelle sur la pre´vision cyclonique.
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Re´sume´ long
Dans le cadre des responsabilite´s du CMRS de la Re´union et des axes de recherche du LACy et du CNRM-GAME, cette the`se a e´te´ propose´e pour explorer diverses pistes visant a`
ame´liorer la description des cyclones et leur pre´vision dans un mode`le a` me´so-e´chelle sur l’oce´an Indien.
Deux axes principaux ont e´te´ envisage´s : l’utilisation de pseudo-observations de contenu inte´gre´ en vapeur d’eau (TCWV) de´rive´ des analyses du CEPMMT dans les zones nuageuses /
pluvieuses conjointement a` l’utilisation d’un bogus de vents 3D pour contraindre la position, la taille et l’intensite´ des cyclones tropicaux et l’utilisation des variances d’erreur “du jour” dans
l’algorithme d’assimilation.
Tant l’analyse et la pre´vision de la position que celles de l’intensite´ nous inte´ressent : les diagnostics sont donc cible´s sur les ame´liorations de celles-ci.
Attendu que les cyclones tropicaux pre´sentent une large zone nuageuse / pluvieuse de´pourvue d’observations assimile´es, nous nous inte´ressons aux impacts des pseudo-donne´es de
TCWV dans ces zones, donne´es susceptibles d’apporter une information nouvelle, aidant a` mieux contraindre l’analyse.
Les pseudo-observations de TCWV en milieu nuageux / pluvieux sont obtenues a` partir d’un algorithme construit en corre´lant le TCWV des analyses 1D-VAR du CEPMMT avec les
tempe´ratures de brillance micro-ondes des instruments SSM/I sur le sud-ouest de l’oce´an Indien. Ces donne´es sont assimile´es en mode 3D-VAR dans le mode`le ALADIN Re´union ainsi qu’un
bogus de vents 3D de´veloppe´ a` la CRC. L’e´tude de 5 semaines couvre trois cyclones intenses sur ce bassin, en 2007.
Les impacts sont tre`s positifs en terme de re´duction d’erreur de position : plus de 75% de re´duction de cette erreur a` l’analyse et un impact de ce meilleur positionnement dans les
pre´visions, avec un impact positif et statistiquement significatif jusqu’a` 24h.
L’apport des donne´es de TCWV est notable en terme d’ame´lioration structurelle : dans une comparaison aux donne´es de pluies instantane´es du satellite TMI, l’expe´rience assimilant
le bogus de vents 3D et les donne´es de TCWV nuageuses / pluvieuses ressort comme e´tant la plus re´aliste. Le rayon des vents maximaux, la position des bandes spirale´es pe´riphe´riques et les
asyme´tries des cyclones tropicaux sont mieux de´crits graˆce au cyclage du TCWV et sont en meilleur accord avec les observations TMI.
Pour explorer les impacts d’une cascade d’e´chelle d’ALADIN Re´union, une version du mode`le AROME a e´te´ imple´mente´e sur une partie du bassin du sud-ouest de l’oce´an Indien et
inte´grant la Re´union. L’orographie plus re´aliste du mode`le AROME Re´union a` 4 km de re´solution horizontale permet de bien capturer les pre´cipitations cycloniques. Les re´flectivite´s radar
simule´es semblent cohe´rentes avec les structures observe´es par le radar du Colorado a` l’ıˆle de la Re´union et les structures de fine e´chelle sont moins e´tale´es mais plus intenses dans AROME
Re´union. La force des vents semble re´aliste et un signal de petite e´chelle est bien vu par le mode`le, en accord avec la meilleure orographie.
L’e´tude sur les variances d’erreur d’e´bauche du jour se de´compose en deux volets. Dans l’e´tude diagnostique, on remarque une influence marque´e de la position et de l’intensite´ des
cyclones tropicaux au niveau du tourbillon relatif. Dans l’e´tude d’impact de l’utilisation de ces variances d’erreur du jour durant deux mois de l’anne´e 2008, on constate un impact globalement
neutre au niveau des scores moyens. Un impact positif sur la pre´vision de l’intensite´ aux longues e´che´ances est note´ et peut eˆtre impute´ aux cyclones tropicaux les plus intenses. Les zones
sensibles du mode`le sont donc prises en compte et un apport be´ne´fique sur l’intensite´ est obtenu.
Mots cle´s : cyclones tropicaux, assimilation de donne´es, pre´vision nume´rique du temps, radiances pluvieuses,
bogus de vents 3D
Impact of a mesoscale data assimilation on tropical cyclone forecasting
Extended Abstract
As part of the responsibilities of the RSMC of La Reunion and in line with the research topics of the LaCy and the CNRM-GAME, this PhD thesis has been suggested so as to
investigate leads that would help better describe and predict tropical cyclones in a mesoscale model over the Indian ocean.
Two main topics were investigated : the use of pseudo-observations of total column water vapour (TCWV) derived from the ECMWF analyses in cloudy/rainy areas jointly with a 3D
wind bogus so as to constrain position, size and intensity of tropical cycles, and the use of error variances “of the day” in the data assimilation algorithm.
We are interested equally in the position and intensity analyses and forecasts : scores and diagnostics thus target those two quantities.
Since tropical cyclones exhibit large circular, cloudy/rainy areas which are devoid of observations that can be assimilated, we look at the impacts of those pseudo-observations of
TCWV when assimilated in those areas. It is expected that thi data can bring new information to the data assimilation system, thus helping constrain the analysis.
The pseudo-observations of TCWV in cloudy/rainy areas are derived from an algorithm built by correlating the ECMWF’s 1D-VAR TCWV analyses with the SSM/I brightness
temperatures, over the southwest Indian ocean bassin. The TCWV data is then assimilated in a 5-week study during the year 2007, study which covered three intense cyclones over the basin.
The TCWV data assimilation is done in 3D-VAR mode in the ALADIN Reunion model and is completed by the use of a 3D wind bogus, developed internally at the CRC.
The impacts are very positive in terms of direct position error reduction : at analysis, the error was lowered by 75% and through this better positioning, a positive impact was further
seen in the forecasts up to 24h, with statistical significance.
The TCWV data impact is most notable in terms of structural improvement : when compared to TMI instantaneous rain rates, the experiment that assimilated both the 3D wind bogus
and the TCWV data stands out as reproducing the most realistic cyclonic features. The radius of maximum winds, the pattern of spiral rainbands and the general asymetries of the tropical
cyclones are better described thanks to the cycling of this data and are in better agreement with the TMI observations.
In order to explore the impact of downscaling from ALADIN Reunion, a version of the high resolution model AROME has been implemented over a part of the southwest Indian ocean
and covers Reunion island. The sharper, more realistic orography of the AROME Reunion model at 4 km horizontal resolution allows to better capture cyclonic precipitations. The simulated
radar reflectivities seem coherent with the structures observed by the Colorado radar in Reunion island and the fine scale structures are less spread out but more intense in AROME Reunion.
Wind speeds seem realistic and the small scale signal is well seen in the model, coherently with the improved orography.
Finally, the study on background error variances “of the day” is done in two parts. In the diagnostic study, we noticed a definite influence of the position and intensity of tropical
cyclones on the vorticity error variances. In the impact study of those error variances during two months of 2008, we noticed a globally neutral impact on mean scores. A positive impact on
cyclonic intensity forecasts at long leadtimes was seen and can be assigned to the most intense cyclones of the study. Meteorologically-sensitive areas in the model are thus taken into account
and a beneficial impact on intensity is achieved.
Key words : tropical cyclones, data assimilation, numerical weather prediction, rainy radiances, 3D wind
bogus
